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Disefio e implantacién de una tarjeta para el procesamiento de video digital 

Introduccién general 

El procesamiento digital de imagenes es un campo que ha tomado mucho interés en 

los ultimos ajios, en particular el procesamiento de imagenes en movimiento, es decir, el 

video digital. La correcta representacién digital de ta sefial de video analdgico, asi como su 

transmisién son de los aspectos mas importantes a considerar en el campo de video digital. 

Este proyecto es un trabajo de investigacién, disefio e implementacién que tiene 

como propésito ser una herramienta base para nuevos disefios y futuras aplicaciones en el 

campo del procesamiento digital de imagenes. Se pretende hacer en hardware, una tarjeta 

que realice la adquisicién, almacenamiento y transmisién de video digital hacia una 

computadora personal. 

En su inicio, el trabajo fue desarrollado conjuntamente por el Departamento de 

Ingenieria en Computacién y el Departamento de Ingenieria en Telecomunicaciones de la 

Facultad de Ingenieria, ya que el campo de accién del procesamiento digital de imagenes no 

se limita a una sola drea de trabajo. La terminacién del proyecto se hizo en el Departamento 

de Ingenieria en Telecomunicaciones, en donde se pretende mejorar el disefio, adicionando 

nuevos componentes, incrementando con esto la productividad de la tarjeta. 

La realizacién de dicho trabajo fue con fines de investigacién, sin tratar de competir 

comercialmente con los dispositivos similares existentes en el mercado, ya que éstos llevan 

muchos mas aiios y Ia tecnologia con que estén disefiados es muy avanzada comparados 

con nuestro disciio que se hizo de manera econémica y con circuitos muy elementales. 

En lo que respecta al trabajo escrito, {0 hemos dividido en tres partes principales, cn 

donde se describe detalladamente el método empleado de acuerdo al enfoque establecido en 

los parrafos previos. La primera parte comprende lo que seria el estado del arte. Aqui 

damos una breve descripcién del entorno necesario para poder entender el trabajo del 

dispositivo, tal entorno esta formado por la descripcién del video analdgico y el video 

digital. En el capitulo de video analégico se pueden encontrar las principales caracteristicas 

de una sefial de video, la diferencia entre la sefial a color y ta de blanco y negro, asi como 

los estandares existentes en el mundo. En el capitulo de video digital se hace un recorrido 

por el camino que sufre una sefial analégica hasta que se convierte en digital, estableciendo 

algunos conceptos y respetando algunos principios elementales. Por otro lado se presentan 

conceptos basicos de las cAmaras, con esto queremos situar al lector en el hecho de que la 

camara es una parte fundamental en 1a captura de imagenes. Por ultimo se da una pequefia 

introduccién de lo que es el campo del procesamiento digital de imagenes, describiendo 

algunos algoritmos y estableciendo una serie de ejemplos. 
La segunda parte es donde mostramos el desarrollo practico del circuito, damos una 

breve descripcién individualizada de los componentes que forman la tarjeta, estableciendo 

su importancia dentro del sistema, Ademés, se describe a grandes rasgos el funcionamiento 

general de la tarjeta. 
En la tercera parte presentamos una muestra de las pruebas que realizamos para ver 

el rendimiento del circuito ya como una aplicacién practica, dejando abierta cualquier 

posibilidad de mejoramiento del disefio. Al final de esta parte presentamos las conclusiones 

de nuestro trabajo. 
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1.1 Generalidades del video analdégico 

Una de las sefiales mas interesantes desde el punto de vista de la electronica es la 

sefial compuesta de video analégico, ya que es una sefial formada a su vez de varias sefiales 

que se reinen mediante un método de multiplexaje. Dichas sefiales trabajan en conjunto 

para obtener al final en el monitor una imagen idéntica de una escena tal y como si el ser 

humano la estuviera viendo directamentc. Evidentemente, esta sefial tiene que ver mucho 

con la vida cotidiana de! ser humano, ya que es la que nos permite que nuestro receptor de 

television casero nos de la oportunidad de ver acciones 0 escenas que ocurren lejos de 

nosotros. Dicha sefial se basa en el hecho de que se puede reproducir el movimiento de una 

escena si se presenta una secuencia de cuadros fijos con un espaciado de tiempo minimo 

entre si para que el ojo humano no detecte discontinuidades en el cambio de posicién de los 

objetos entre un cuadro y otro. 

Para el caso del cine, los cuadros son fotografias secuenciales de la escena; pero 

para la televisién es necesario hacer un “truco” que permita convertir la fotografia de dos 

dimensiones, en una sefial de una dimensién (sin contar con la variable de tiempo), lo cual 

facilita su manejo y transmisién; esto se puede lograr descomponiendo la imagen en 

pequefias componentes o puntos. A este método se le conoce como exploracién, barrido o 

escaneo de linea (scanning!). De esta forma, los puntos pueden formar lineas horizontales 

y dichas lineas a su vez forman cuadros y los cuadros en secuencia forman imagenes 

animadas. 

La caracteristica principal de la sefial de video es la complejidad en cuanto a su 

formacién, lo cual se debe al empleo de varias sefiales y a que el ancho de banda de la sefial 

compuesta debe de ser de 4.2MHz, porque la cantidad de informacién que contiene reclama 

una gran cantidad de espectro, comparado con el ancho de banda de Ja sefial de audio que es 

del orden de 20 kHz. En la figura I-1.1 podemos observar la sefial de video analdgico vista 

sobre un osciloscopio. 

      Fig, 1-1. Sefial de video compuesto analdgico. 

  

' Andrew F. Inglis - Arch C. Luther; Video Engineering; McGraw-Hill, EUA, 1996: cap 1, pag. 4-6. 
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Cada sefial que compone la sefial final de video tiene su funcién especifica con el 

objeto de dar al receptor los elementos necesarios para que no tenga problema en reproducir 

la imagen tal y como se capté por la camara. Para el caso de una sefial en colores se sabe 

que un color puede formarse a través de la combinacién en proporciones determinadas de 

los tres colores primarios, segin la colorimetria aditiva, rojo, verde y azul, con sus siglas en 

inglés RGB. 
Existen varias consideraciones que limitan el manejo de dichas sefiales, las cuales se 

abordaran mas adelante en este capitulo. Entre las limitaciones que se tienen, se encuentran 

los efectos espurios que pudieran ocurrir a la hora de desplegar la imagen, efectos ajenos a 

la escena que se incorporan a la sefial por el mal manejo de las sefiales para su codificacion 

y transmisién. Uno de estos detalles a considerar puede ser el efecto de persistencia de la 

visién, este efecto es una caracteristica del ojo humano que consiste en que el mismo no 

reacciona a los cambios répidos de iluminacién, sin embargo, si la iluminacién varia 

ciclicamente en una frecuencia relativamente baja, el ojo percibira un parpadeo molesto de 

la imagen conocido en el idioma Inglés como “Flicker”. Por esta razon, es necesario elegir 

la frecuencia a la que se presentaran los cuadros fijos lo suficientemente alta para evitar este 

efecto. La frecuencia de refresco en la que no se percibe el efecto es proporcional al grado 

de iluminacién que se tenga en el medio, la frecuencia en la que el ojo humano no detecta 

en lo mds minimo el parpadeo esté alrededor de 50 Hz para el caso de una iluminaci6n 

nicdia, que seria el caso de la televisién. A continuacién se muestra una tabla mas formal 

acerca de las frecuencias de refresco. 

  

  

  

  

  

Sistema Frecuencia de barrido (Hz) | Ambiente 

Television NTSC 60 (59.94) Sala 
Television PAL 50 Sala 
Monitor de computadora 72 Oficina 

Cine 48 Cuarto oscuro         
  

Tabla 1-1.1 Frecuencias de refresco de pantalla. 

En el caso especifico de la seiial de video compuesto, empleada en televisién, se 

vera mas adelante que la frecuencia de refresco de cuadro varia desde 25 cuadros por 

segundo hasta 30 cuadros por segundo, dependiendo del estandar del que se hable. Sin 

embargo, para evitar el molesto parpadeo, fue necesario aumentar la frecuencia de refresco 
a 50 y 60 veces por segundo respectivamente, sin afectar para nada la resolucién manejada 

ni el ancho de banda y esto se logré partiendo el cuadro en dos partes Ilamadas campos; lo 

que se conoce como video entrelazado. Para un entrelazado 2:1 se quiere decir que para 

producir un cuadro completo de video se hace un doble barrido vertical, en el primer 

barrido se pintan las lineas impares y en el siguiente se pintan las lineas pares. 

La frecuencia de barrido en sentido vertical esta estrechamente relacionada con la 

frecuencia de barride horizontal. Esto porque para tener un patron de N lineas horizontales, 

la frecuencia de barrido horizontal debera tener ia frecuencia f, = fy x N. Pero para el video 
entrelazado la frecuencia de barrido vertical se incrementa al doble, por lo que la relacién 

para el video entrelazado queda f, = f, x N/2. Tomando en cuenta esta relacién se obtiene 

un patrén de escaneo como el que se muestra en la figura I-1.2. Aqui es importante notar 
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que la ultima linea del campo impar es finalizada a la mitad, mientras que la primera linea 

del cuadro par inicia a la mitad, esto respeta el hecho de que cada campo tiene 262.5 lineas 

para el caso del estandar NTSC y ocasiona que las lineas de cada campé se entrelacen entre 

si. 

Direcclén de escaneo horizontal 
  

  

Tubo de rayos catédicos 

activo 

Tubo de rayos catédicos 

en corte 

Di
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Linea activa de escaneo } 
Linea de {lyback 

Fig. I-1.2 Modo de barrido entrelazado. 

Los valores de dichas frecuencias dependen del estandar empleado. Los tres 

estandares mds importantes en el mundo son: el NTSC, ef PAL y el SECAM. El primero es 

empleado en Estados Unidos y Canada, y también es el mas importante para nuestro 

estudio, ya que es el que se maneja en nuestro pais y en otros paises de Latinoamérica. 

Cada estdéndar se abordard més a detalle en los apartados siguientes, pero por el 

momento se puede decir que en general todos los formatos emplean el principio de 

Luminancia/Crominancia para cl caso de imagenes a color. Este principio establece que la 

sefial en color puede ser separada en dos partes, una es la Luminancia , la cual es una sefial 

monocromatica que conticne la informacién referente a la brillantez de la imagen; la 

segunda es la Crominancia, ésta es la sefial que contiene 1a informacién de coloracién de la 

misma imagen. 
Como se mencioné antes, la informacion de color se puede descomponer en tres 

sefiales RGB, pero como la sefial de video compuesto analdgico las representa de distinta 

manera, es necesario que la Crominancia se divida a su vez en dos componentes para tener 

asi, junto con la Luminancia, las tres sefiales necesarias para hacer una transformacién 

matricial y recuperar las tres sefiales RGB con las que se capté inicialmente la imagen en la 

cAmara. 

1.2 Sefiales que componen el video analégico 

A continuacién se hace una pequefia descripcién de las sefiales antes mencionadas, 

ademas de otras esenciales para la correcta codificacién del video: 
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La Luminancia.- Esta es {a sefial que Ileva la informacion de la intensidad o el 

brillo detectado en cada punto de la imagen tomada por la camara. 

La Crominancia.- Esta contiene la informacién del matiz o tipo de color y el 

grado de saturacién del mismo correspondiente a cada punto explorado de la 

imagen. 

Sincronia del color o burst.- Esta es una sefial de control para mantener la sefial 

de color recibida con la que se mandé de la emisora. 

Ei blanking 0 los borrados.- Es la sefial encargada de poner en estado de corte el 

tubo de rayos catédicos (encargado de emitir electrones para colisiones con la 

pantalla fluorescente y pintar la imagen) para que no emita electrones durante el 

regreso del cafién a su posicién de inicio de pintado de la siguiente linea, es decir, 

durante los tiempos de retardo horizontal y vertical. 

Las sefiales de sincronia.- Estas sefiales se encargarén de controlar la sefial de 

barrido en el momento en que es “pintada” la imagen sobre la pantalla 

fluorescente, o en otras palabras para sincronizar las etapas de deftexion 

horizontal y vertical, y asi tener la misma imagen obtenida con el haz del tubo de 

ja cdmara transmisora. 

E! sonido.- Contiene Ja sefial de audio captada por el micréfono transmisor. 

Como se puede observar, la cantidad de informacion que se necesita transmitir en 

cada cuadro de imagen es demasiada, por lo que se emplean métodos de multiplexaje en 

frecuencia, en fase y en amplitud. 

Es de destacarse que para el caso del video compuesto en blanco y negro, la seiial 

lleva todas las sefiales antes mencionadas, menos las que corresponden al color, las cuales 

son la Crominancia y la sefial de sincronia del color o “Burst”. 

1.3 Compatibilidad en los sistemas de video analdgico 

Segin se mencioné antes, existen distintos estindares para la construccién de la 

sefial de video compuesto a color. En los inicios de 1a television, el tipo de imagenes que se 

transmitian eran monocromiaticas, es decir, lo que se conoce cominmente como blanco y 

negro, con niveles de grises intermedios. 

Durante todo el tiempo que se empted este modo de transmisién se fijaron algunos 

estandares propios para este propésito, como el ancho de banda asignado para cada canal, 

que es aproximadamente de 4 MHz. Se tuvieron problemas con la Iegada de los primeros 

sistemas a color, el cambiar toda la estructura ya existente era complicado, por lo que la 

FCC (Federal Communications Commission) y !a NTSC (National Television Standard 

Committee); que son los organismos encargados de administrar el uso del espectro en 

frecuencia en los Estados Unidos, disefiaron una serie de reglas que debian de cumplir los 

nuevos sistemas a color de tal forma que fueran compatibles con la estructura y los 

receptores en blanco y negro, es decir, que un receptor en blanco y negro pudiera recibir la 

sefial de video compuesto a color con una calidad aceptable sin la necesidad de modificar 

en nada los parametros del receptor. Esta situacién arrojo algunos criterios para el disefio de 

los estandares de video a color. 
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El sistema monocromatico consiste de una sefial proporcional a los niveles de 

luminosidad existentes en cada punto de la escena explorada en tonos de grises, que como 

se mencioné antes se conoce como Luminancia. Se tiene la sefial de blanking donde se 
colocan las sefiales de sincronia vertical y horizontal que controlan el despliegue de la 

imagen y se colocan en el nivel infranegro para poner el cafidn de electrones encargado de 

pintar la imagen en corte, de modo de que no ocurra ningun error de pintado durante estos 

periodos de retraso, es decir, los tiempos en los cuales el cafidn de electrones regresa del 

punto final de una linea al punto inicial de la siguiente linea. 

1.4 Codificacién en color 

Existen algunos principios que hay que respetar en cuanto a la codificacién del 

video a color para tener la compatibilidad deseada con los sistemas monocromaticos, 

ademas de que se debe tener la capacidad de concentrar toda la informacién para transmitir 

la sefial en color alrededor de 6 MHz para tener buenos resultados, dentro del ancho de 

banda establecido previamente para el sistema monocromatico que es del orden de 4 MHz. 
Por estas razones fue necesario que los diseiiadores tomaran en cuenta el comportamiento 

de! ojo humano, aprovechando sus limitaciones y capacidades al maximo. 

Uno de estos principios es la comparticién de bandas empleando subportadoras de 

baja visibilidad. Evidentemente, para la determinacién de este principio fueron necesarios 

algunos estudios y pruebas que Ilevaran a determinar cual es la mejor condicién. De 

acuerdo a estas investigaciones, se pudo aprovechar una caracteristica del espectro de la 

sefial de video debida al tipo de escaneo que se efectiia en la imagen. 

Se pudo ver, segiin se muestra en la figura I-1.3, que la energia de la sefial se 

concentra principalmente alrededor de las arm‘nicas de la frecuencia de escaneo o 

exploracién de linea; ademas, se cuentan con bandas laterales de cada armonica cspaciadas 

60 liz. Este comportamiento se debe a que existen pocos cambios entre lineas de escaneo 

consccutivas, y las bandas laterales son las que muestran estos pequefios cambios en la 

direccién vertical. 

Amplitud 

{ons 

      
3,181500Hs 3,89,375H= —-3,197,250H= Frecuencia 

202 203 Niamero de linea 

408 405 406 Lineas a la nutad o 
mitad de frecuencia 

Fig. I-1.3 Espectro de la distribucién de informacién de la sefial de video. 

  

 



  

ESTADO DEL ARTE VIDEO ANALOGICO 
  

Como se puede ver en la figura queda espacio sin informacién entre cada arménica 

y se vio que era posible utilizarlo para mandar otro tipo de informacién sin interferir la 

sefial de video. En términos practicos se puede ver que estas zonas libres corresponderian a 

las arménicas impares de una frecuencia de la mitad de la frecuencia de escaneo de linea. 

Para recuperar esta informacién intercalada se hace uso de un filtro de forma tipo peine 

(comb-shaped filter), el cual es relativamente facil de implementar. Si se aprovecha esta 

caracteristica, la sefial adicional sera de muy baja visibilidad a la hora de reproducir la 

imagen. 

Otra consideracin es de que la visibilidad de esta informaci6n adicional para color 

es directamente proporcional a la frecuencia empleada para colocarla, esto porque a altas 

frecuencias fa visibilidad seré menor, debido a que los puntos generados por estas sefiales 

seran més finos en ta imagen. Es por eso que se elige la subportadora de color lo mas alta 

posible, sin embargo, si se aumenta esta frecuencia demasiado, se puede llegar a interferir 

con la frecuencia de la informacién de la sefial de audio, lo que puede llegar a causar 

efectos molestos en 1a reproduccién de la imagen. La subportadora de audio se encuentra a 

4.5 MHz segin el estandar NTSC, por lo que es necesario elegir la frecuencia de la 

informacién adicional sin interferir otras sefiales. 

La codificacién con minima visibilidad de ta subportadora de color fue establecida 

porque existen algunos efectos causados por interferencias entre las sefiales de color y la 

sefial monocromatica en el sistema de bandas compartidas empleado. Estos efectos son 

causados debido a la mala cancelacién entre ambas sefiales mezcladas. Esta situaci6n causa 

que la energia de {a subportadora afecte la compatibilidad entre los sistemas 

monocromaticos y en color. Entonces, fue necesario establecer el requerimiento de que ta 

energia de la subportadora y de sus componentes de banda lateral desaparecieran cuando se 

estén transmitiendo imagenes en blanco y negro. Por esta razén se emplean las sefiales 

llamadas diferencias en color con portadoras suprimidas, de esta manera, se tendria energia 

de la subportadora cuando las sefiales de diferencia de color difieran una de otra y 

desapareceria cuando las sefiales rojo, verde y azul fueran iguales, por lo cual se podria 

decir que ta energia de subportadora seria proporcional a las sefiales de Crominancia, 

siendo definida ésta como !a diferencia entre un drea de color y un drea de tonos de grises 

de la misma Luminancia. 

Por otro lado, como ya se mencioné antes, para transmitir una sefial a color se 

requiere que la sefial cromatica se componga a su vez de dos sefiales, Inicialmente se podria 

pensar que estas dos componentes serian transmitidas por modulacién de dos subportadoras 

de baja visibilidad con frecuencias distintas, pero esto causaria deformacién entre las 

subportadoras, !o cual podria causar un golpeteo de alta visibilidad, ademas, debido al 

espaciamiento necesario en ambas subportadoras, una de ellas deberia tener una frecuencia 

relativamente baja y podria incrementarse la visibilidad de la misma. Es por esto que se ha 

pensado en transmitir las dos componentes en la misma frecuencia de subportadora al 

modular dos componentes de subportadora en cuadratura o como una subportadora, la cual 

es modulada tanto en amplitud como en fase y se considera lo que se menciond 

anteriormente, que una reduccién adicional en la visibilidad de la energia de ta 

  

2 Andrew F. Inglis - Arch C. Luther; Video Engineering; McGraw-Hill, EUA, 1996; cap 5, pag. 155-156. 
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subportadora en un canal monocromatico puede ser obtenida si se emplea una frecuencia de 

subportadora tan alta como sea posible. 

También hay que tomar en cuenta que la informacién de Crominancia es mejor 

analizada en términos de una componente de banda ancha (1) y una componente de banda 

angosta (Q); la frecuencia de subportadora alta puede ser adoptada empleando una 

modulacién conocida como modulacién de banda lateral residual en la componente de 

banda ancha, la cual consiste en remover parcialmente una de las bandas laterales obtenidas 

de la modulacién, de esta forma la frecuencia de subportadora es fijada apenas lo bastante 
alta para transmitir la doble banda lateral de la componente de banda angosta. Para el caso 

de la componente de banda ancha, se transmite su seccién de frecuencia de modulacién baja 

por modulacién de doble banda lateral y su componente de frecuencia de modulacién alta 

por modulacién de banda Jateral sencilla para el lado de baja frecuencia de la subportadora. 

De esta forma se obtiene un espectro parecido al que se muestra en la figura I-1.4, donde se 

puede observar como quedaria la comparticién de las bandas asi como las componentes de 

color. 

  

      
    

   

    
BANDA LATERAL 

Ganancia REGION DE BANDA SUPERIOR NO 
LATERAL SENCILLA TRANSMITIDA 

DOBLE 
BANDA LATERAL 

     
    

  

BANDA ANCHA 

OCOMPONENTE 

36 “4 ‘Miz 

    BANDA ANGOSTA LIMITE SUPERIOR EFECTIVO, 

OCOMPONENTE OE LAFRECUENCIA PARA 
"er" UN CANAL DE VIDEO 

Fig. I-1.4 Espectro de la codificacién del color en NTSC. 

Finalmente, tomando en cuentan estas consideraciones, se pueden fijar las 

siguientes reglas en el manejo de la sefial de video a color compatible con blanco y negro: 

« Disefiar el sistema de tal forma que Ja subportadora y todas sus bandas laterales se 

desvanezcan cuando la transmisién es en blanco y negro. 

e Emplear solamente una subportadora para transmitir ambas componentes de la sefial de 

Crominancia. 
e Emplear transmisién de banda lateral residual de la componente de Crominancia de 

banda ancha para que una frecuencia de subportadora alta pueda ser empleada. 

Adicionalmente, la codificacién de color deberia de tener una relacién sefial a ruido 

(SAN) maxima, dada por el canal de la subportadora de banda compartida, de esta forma se 

dara proteccién maxima contra ruido térmico y sefiales de interferencia extemas. Ademas 
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de que {a interferencia intersefial debida a la banda compartida podria ser visuaimente 

minimizada. Es en esta parte donde se aprovecha el comportamiento del ojo humano ya 

que, segtin se ha investigado, es considerablemente mas sensible a las fluctuaciones en la 

Luminancia que en las fluctuaciones de Crominancia. Por esta razon se establecid el 

principio de Luminancia constante’, el cual recomienda: “para permitir la codificacion 

optima en color, las sefiales en el canal de la subportadora de color de banda compartida no 

deberian afectar la Luminancia de la imagen reproducida”. 

1.5 Sistemas de video en color 

Una vez que se fijaron los principios anteriormente mencionados, se comenz6 el 

disefio del estandar para la codificacién del video a color. El primer estandar creado fue el 

formato NTSC que puso en practica tas consideraciones de disefio para que dicho sistema 

fuera compatible por completo con el estandar monocromatico. 

Posteriormente, entre las décadas de 50's y 60's, surgieron otros sistemas que hacen 

pequefias modificaciones al formato NTSC y que son actualmente empleados en algunas 

partes del mundo. Estamos hablando concretamente del estandar PAL que es empleado en 

Europa, principalmente en Alemania; y del estandar SECAM, ef cual es empleado en 

Francia. Cabe destacar que en la actualidad se tiene la introduccién de un nuevo estandar 

con grandes adelantos tecnolégicos conocido como el estandar HDTV. 

1.5.1 Formato NTSC 

En los inicios de la televisién a color, cuando se buscé cambiar las estaciones 

emisoras de televisién en blanco y negro para transmitir en color, se tuvieron algunos 

problemas en el acondicionamiento de los circuitos por errores cn Ja fase del color. 

Fue necesario modificar los primeros sistemas incorporando un control de matiz 

para modificar la fase de referencia de los decodificadores de color y era necesario ajustarlo 

para lograr la fase del tono de piel. Tenia algunos problemas al modificar las fases de otros 

colores, pero si los errores eran constantes, era capaz de corregirlos. Los problemas se 

presentaban cuando los errores eran diferenciales; esto porque al sumarse la portadora de 

color a la Luminancia, se producia un error de fase dependiente de la amplitud. A este 

sistema se le llamé NTSC (National Television Standard Committee). El NTSC rige las 

transmisiones de televisién en nuestro pais, y por lo tanto es al que responde nuestra 

tarjeta. 

Se desarrollé en los Estados Unidos en la década de los 50's; con el paso del tiempo, 

el sistema fue adoptado por otros paises tales como Japén, México y gran parte de 

Latinoamérica. La manera en que esta estructurado es para presentar 30 cuadros por 

segundo con cada cuadro compuesto por 525 lineas divididas en dos campos, uno de lineas 

impares y otro de lineas pares. Es un sistema basado en los conceptos de Luminancia y 

Crominancia tal y como se bosquejo al principio de este capitulo. 

> K, Blair Benson - Jerry Whitaker; Television Engineering Handbook; McGraw-Hill, New York, 1992; cap 

4, pag. 4.3t-4.32. 
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Para conservar la compatibilidad de este sistema con respecto al sistema 

monocroméatico, fue necesario acomodar las sefiales de tal forma que la sefial final fuera 

idéntica a la sefial del video monocromatico. Como ya se mencioné antes, la Luminancia es 

la sefial que lleva la informacién de los tonos de grises en una imagen, por lo que fue 

necesario usar esta sefial como base para la transmisién. De esta forma, fue necesario 

“gcultar” lo mas posible las sefiales propias del color, es decir, la Crominancia. 

Los principios de codificacién en color tomados para este estandar son el principio 

de Luminancia constante y una operacién de banda compartida. La codificacién de color 

fue disefiada para tener minima visibilidad de la subportadora usando transmisién de 

subportadora suprimida con una frecuencia de subportadora sencilla para transmitir las dos 

componentes de Crominancia. 

En lo que respecta al nimero de lineas que componen un cuadro, se realizaron 

estudios donde se vio que un espectador promedio se coloca aproximadamente a 5 veces la 

magnitud de la diagonal de la pantalla y se concluyé que se necesitaban entre 350 y 400 

lineas horizontales para que el observador no pudiera distinguirlas y que las tomara como 

una imagen continua. Si se multiplica el mimero de cuadros presentados en un segundo por 

e} ntimero de frecuencias por cuadro tendremos: 30 x 525 = 15.75 kHz, es decir, es la 

frecuencia de barrido horizontal, por lo tanto, sacando el reciproco se veré que una linea 

horizontal dura aproximadamente 63.5 microsegundos. 

La sincronia horizontal se coloca cn cl intervalo de blanking horizontal, justo 

después de finalizada una linea para sefialar al cafién que tiene que colocarse al inicio de la 

siguiente linea, dicha sefial es un pulso hacia abajo, es decir, es sincronia negativa. Para el 

caso de la sincronia vertical, lo que se hace es que cada vez que se completa un campo, se 

introducen en la sefial de video una serie de pulsos mas anchos que los pulsos de sincronia 

horizontal rodeados por una scrie de pulsos horizontales, separados entre si tan sdlo la 

mitad de tiempo de lo normal (ver fig. I-1.5). De esta forma se sefiala qué es el pulso de 

sincronia vertical y son facilmente detectables con el uso de filtros. 

Pulsos para Pulso. Pulsos para 

Ecualizar Vertical Ecualizar . 

3H 3H 3H Sine. 
$f Horizontal 

Campo 1 
' ' ' ' 
' ' ' ‘ 
’ 1 , ‘ 

Campo 2 [ ' 

Fig. I-1.5 Sincronfa vertical. 

Una caracteristica adicional para el valor de la frecuencia de escaneo horizontal es 

que ésta debe de ser 2/455 veces la frecuencia de !a subportadora de color, dando asi un 

patrén de baja visibilidad para la subportadora y produciendo el menor golpeteo de baja 

visibilidad debido a la relacién existente entre la subportadora de color y la de sonido. 
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En NTSC se simboliza la sefial de Luminancia con la letra Y, y las dos sefiales de 
Crominancia con I y Q. I y Q estan en fase y cuadratura, porque fueron moduladas en 

amplitud en dos fases sobre la subportadora de color (una en 0 grados, y la otra a 90 grados, 

en cuadratura). Esta forma de modulacién doble y en cuadratura permite obtener facilmente 

la modulacién de los valores de matiz en fase de la subportadora y los valores de saturacion 

para la amplitud de una manera sencilla a partir del empleo directo de las sefiales de 

diferencia de color B-Y y R-Y descritas mas adelante. Para esto se alimenta la subportadora 

al modulador en amplitud de Ia sefial B-Y y se coloca en una red de defasamiento de 90° y 

después al modulador en amplitud de R-Y. Finalmente, las salidas de cada modulador se 

suman, produciendo la modulacién de la subportadora en fase y en amplitud. 

La frecuencia de la subportadora de color es 3.579545Mhz; esta frecuencia debe ser 

respetada ya que también se basa en los principios antes discutidos para evitar que se 

puedan tener incompatibilidades con respecto a la sefial monocromatica. Al igual se 

emplearon dichos principios en las sefiales de diferencia de color de I y Q , en vez de R-Y y 

B-Y, que tienen reducido el ancho de banda. La Luminancia puede utilizar el ancho de 

banda total de 4.5 MHz asignados para un canal de televisién, el ancho de banda de I es de 

1.5 MHz y la sefial Q tiene el ancho de banda mas reducido de 0.5 MHz. 
Como se dijo antes, las sefiales I y Q son moduladas sobre fa subportadora de color 

del sistema NTSC, donde la amplitud de la misma representa los valores de saturacién 

mientras que la fase representa los valores de la matiz. Aqui es necesario sefialar que el 

matiz es el color al que se est refiriendo la fase, mientras que Ja saturacién es la intensidad 

de dicho color, cs decir, el verde obscuro tiene el mismo matiz que un verde claro, sin 

embargo, lo que los diferencia es el nivel de saturacién que tienen, siendo el verde obscuro 

el de mayor nivel de saturacién. De esta forma se pueden entender los controles de tos 

receptores de televisién a color: el control del matiz es el tinte y el control de la saturacién 
se le conoce como color. 

Desde cl punto de vista matematico la estandarizacién en color tiene la siguiente 
composicion: 

Ey =E'y +[ E 9 sen(et+33°)+ Ep cos(wt+339] LY) 
E Q=O4N(E R-E y)+0.48(E R- Ey) (F-1.2) 
E] = -0.27(E R-E'y)+0.74(E R-Ey) (-1.3) 
Ey=030E R+O059EGtOHE B (1-1.4) 

Como se puede ver de las ecuaciones, se pueden definir algunas componentes 

importantes. Primero, la expresion entre corchetes es la sefial de Crominancia. 

Em es el voltaje de video total correspondiente al escaneo de un elemento en 

particular. 

Ey es el voltaje gama corregido de la porcién monocromatica de ia sefial de 

imagen a color correspondiente al elemento en particular. 

E'p, EGy Eg son los voltajes gama corregidos correspondientes a las sefiales rojo, 

verde y azul correspondientes al escaneo de ese elemento. 

E ‘Oo y Ey; son las amplitudes de las componentes ortogonales de la sefial de 
Crominancia correspondientes respectivamente a los ejes de banda angosta y de banda 

ancha. 
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Fig. I-1.6 Espectro de la sefial de video compuesto. 

De fas mismas expresiones anteriores se pueden ver las sefiales de diferencia de 

color E'R-E vy E'g-E’y, las cuales representan la otra alternativa para representar la 

sefial de Crominancia. Las frecuencias de las seiiales de diferencia de color son bajas (abajo 

de 500 kHz). Empleando esta alternativa se puede representar la sefial de video compuesto a 

color por la siguiente ecuacién: 

Ey = E'y +{i/1.14[1/1.78(E p- E y)sen(an) + (E'R-E yocos(wt)j} — (1-1.5) 

De esta ecuacién se puede concluir que la reproduccién correcta de la imagen 

requiere que la luz de salida en el monitor sea proporcional a la intensidad de luz reflejada 

de la escena original en cada punto escaneado. Esto significaria que la sefial de video debe 

de ser una funcidn lineal de la brillantez de fa escena. Sin embargo, por las caracteristicas’ 

propias de los dispositivos (por ejemplo, cl TRC), se tiene una intensidad no lineal contra la 

sefial de la funcién, es por eso que estas sefiales deben emplear el concepto conocido como 

correccién gamma ‘,que ya se mencioné en la definicién de las componentes de las 

ecuaciones anteriores. 

1.5.L.1 Correcci6n Gamma 

Muchos sistemas estandar han incluido la correccién en la produccién de la sefial de 

video, ya que si se colocara dicho sistema en los receptores e] remedio seria caro. 

Considerando que la mayoria de los sensores CCD de las c4maras tienen una respuesta 

lineal, entonces es necesario incorporarles la correccién gamma para introducir la amplitud 

no lineal caracteristica de la sefial. La gamma se refiere a la aproximacién exponencial para 

la caracteristica de transferencia; la gamma tipica de un CRT esta cerca de 2.2 lo que quiere 

decir que una camara debe introducir una correccién gamma con una exponencial de 1/ 2.2 

o 0.45. Esta caracteristica se muestra en la figura I-1.7. La correccién gamma esta incluida 

en cada uno de las componentes a color RGB. 

“XK. Blair Benson - Jerry Whitaker; Television Engineering Handbook, McGraw-Hill, New York, 1992; cap 

4, pag. 4.37-4.38. 
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Fig. I-1.7 Correccion gamma, 

1.5.1.2 Mancjo de la informacién en color 

Para el desarrollo del sistema en color, se doté a las cdmaras con tres tubos de rayos 

catédicos, uno para cada color (rojo, verde y azul). Pero en la actualidad sdlo se emplea un 

tubo que maneja las tres sefiales y mediante un circuito clectrénico se obtienen las distintas 

sefiales de video de forma individual para cada color. 
Estas sefiales son procesadas en forma matricial mediante un conjunto de circuitos 

sumadores, amplificadores inversores y no inversores; dicho arreglo combina en 

proporciones fijas estas sefiales para obtener la sefial de Luminancia Y, asi como las sefiales 

de diferencia de color que son funcién de la Luminancia Y. Evidentemente esta 

combinacién esta basada en la ecuacién (1-1.5). 
Otro punto importante, es que de las tres sefiales de diferencia de color R-Y, G-Y y 

B-Y sélo se transmiten las correspondientes al color rojo y azul, 1a sefial correspondiente al 

color verde se reconstruir4 a partir de las otras dos en conjunto con la sefial de Luminancia 
Y en un “sistema matricial”. 

La subportadora de color se obtiene usando un cristal de precisién con una 

frecuencia de referencia de 3.57 MHz, ésta ser la sefial de referencia de 0°. Dicha sefial se 

alimenta tanto al generador de sincronia como a los moduladores, los cuales emplean 

modulacién de dos portadoras en cuadratura, mencionada anteriormente, mediante la cual 

se obtiene de forma sencilla una modulacién en fase y cuadratura de la subportadora de 

color. La sefial obtenida de la modulacién se suma a la Luminancia para obtener la sefial 

final. . 
Por otra parte, la subportadora de color se alimenta a los circuitos generadores de 

sincronia. Aqui se obtienen las sefiales de sincronia vertical y horizontal, y se coloca 

ademas la sefial de sincronia de color. Luego de esto, la sefial obtenida se suma a la 

Luminancia. La sefial de sincronia de color consiste en una porcién de la subportadora de 

color. Estos ciclos de la portadora Nevan la fase de referencia necesaria para poder 

decodificar el matiz. Es necesario que en el receptor se encuentre un circuito capaz de tomar 
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estos ciclos intermitentes para obtener una sefial continua que represente la recuperacién de 

ja subportadora suprimida. 

La fase de referencia empleada para modular y demodular la componente de 

Crominancia no es una fase cualquiera. Seguin estudios hechos a este respecto, el ojo 

humano tiene mucho mayor sensibilidad a los errores que se pudieran producir en el rango 

de tonos correspondientes al color de la piel, es decir, es mucho mas facil ver cuando una 

piel est enrojecida o amarillenta, que cuando un coche tiene un poco quemada su pintura 

verde con respecto a otro del mismo color. Lo anterior ha llevado a establecer que la fase 

empleada como referencia sea precisamente la correspondiente al rango de los colores de !a 

piel, es decir, entre los colores rojos y anaranjados. 

El sonido se procesa en un modulador en frecuencia de la subportadora de sonido 

cuya frecuencia tipica es de 4.5 MHz. Después se suma a las sefiales de video y son 

finalmente transmitidas. 

1.5.2 Formato PAL 

Como se sefialé anteriormente, existen otros estandares de codificacién de video a 
color empleados en cl mundo. Estos son los sistemas PAL y SECAM, los cuales se originan 

en Europa. Dichos estandares son muy similares entre si y con respecto al estandar NTSC, 

las diferencias fundamentales se presenta en el manejo de la sefial de Crominancia. 

El sistema PAL trabaja desplegando 25 cuadros por segundo con una resolucién de 

625 lineas por cuadro. 
La historia del sistema PAL comienza en Alemania cuando se efectué una 

modificacién a la norma NTSC. La modificacién consistié en modular la subportadora de 

color en dos fases, en vez de una como se hace en el sistema NTSC. Este proceso se 

conocié como Phase Alternating Line (PAL). Esta modificacién da la ventaja de que 

ambas sefiales de Crominancia pueden tener el mismo ancho de banda, que es de 1.5 MHz. 

Por légica, las componentes de Crominancia obtenidas con esta modificacién son 

diferentes a las obtenidas en el estandar NTSC por lo que se les conoce con otro nombre, es 
decir, las componentes de Crominancia en el sistema PAL son llamadas U y V en vez de ly 

Q. 
Otra ventaja del sistema PAL gracias a la inversién de fase es de que sus sefiales son 

més tolerantes a ciertas distorsiones que pudiesen ocurrir en la transmisién afectando la 

calidad de la reproduccién a color. Esto se consigue en la inversién de fase linea a linea en 

la subportadora de color del modulador de R-Y. En esta norma, a los circuitos moduladores 

se les agrega en el modulador en amplitud de la sefial R-Y un circuito que da ta portadora 

con fase alternada entre 90° y 270°. Las lineas impares tendran 90°, mientras que las pares 

tendran 270°. De esta forma los errores se van alternando en signo, y al momento de pintar 

las lineas con error alternado, el efecto de las lineas juntas producira que el error se corrija. 

Mediante la alternacién de fase el promedio de errores de color tiene buenos 

resultados, aunque cuando los errores son muy grandes pueden ser obtenidos efectos 

espurios. En PAL el efecto conocido como barras de Hannover resulta de ta promediacién 

visual, lo cual puede afectar a !a Luminancia constante cuando la fase no es perfecta y esto 

puede ser visible cuando el error es grande. 
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Fig. I-1.8 Manejo de colores, 

Por otro lado, ya que las secuencias de fase opuesta se Hevan acabo linea por linea, 

una linea de retardo igual a una linea de escaneo puede ser empleada para dar un promedio 

electrénico de los errores de fase, esto elimina substancialmente los patrones de linea 

espurios a cambio de reducir la resolucién de Crominancia vertical. 

Otro detalle importante se puede encontrar en el sistema PAL cuando se analiza el 

espectro en frecuencia de la Crominancia tal y como se muestra en la figura I-1.9. Seguin se 

puede ver, para la componente B-Y fa energia se concentra mayormente en la frecuencia de 

subportadora de color y en las arménicas de la frecuencia de linea; pero para el caso de la 

sefial R-Y la energia se concentra en frecuencias lateralcs, las cuales son arménicas impares 

de la mitad de la frecuencia escaneo de linea. Entonces, si se emplearé un offset de un 
medio de linea como se hace en NTSC se tendrian problemas, ya que la energia R-Y se 
concentraria en la frecuencia de linea de escaneo, por lo que la sefial B-Y seria de baja 
visibilidad, pero la sefial R-Y preducira un patrén de alta visibilidad. Para evitar este 

problema, en PAL solo se emplea un offset de un cuarto de linea para bajar la visibilidad de 

las dos componentes. 

SENAL B-Y 

“StL “2fL tc of oF ot 

SENALR-Y 

| | fe} | 
SELI2 -3HLi2, U2 ELIZ 32 oSFLIZ. 

    

  

Fig. I-1.9 Espectro de distribucién del sistema PAL. 
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Se pueden tener dos tipos distintos de receptores: el receptor PAL simple, el cual 

cuenta solo con la promediacién visual, y es muy parecido a un receptor NTSC, excepto por 

los circuitos para trabajar con esta propiedad. 
El otro tipo es el receptor PAL de retardo de linea, que cuenta ademas con el soporte 

para emplear la promediacién eléctrica. 
Otra ventaja es que este sistema no necesita encimar tanto los espectros de 

Crominancia y Luminancia, por lo que se puede elegir una frecuencia de subportadora mas 

alta ayudando a la compatibilidad con los sistemas monocromaticos. Aunque por otro lado, 

PAL sacrifica la resolucién de Crominancia a cambio de la promediacién de linea de 

retardo. 

1.5.3 Formato SECAM 

EI sistema SECAM (Sequentiel Couleur Avec Memoire), desarrollado en Francia, 

usa una subportadora a color modulada en FM para la sefial de Crominancia. Como el 

sistema PAL, el SECAM es también mas tolerante con las distorsiones de Ia transmisi6n. 
Emplea la transmisién secuencial de las dos sefiales de diferencia de color mas 

memoria (es decir linea de retardo) en el receptor para tener ambas sefiales presentes para la 

reconstruccién de las sefiales R, G y B. Esto evita los problemas existentes en NTSC por la 

modulacién de las dos sefiales en cuadratura. 
EI problema es que la subportadora de color sin modular se encuentra presente cn la 

ausencia de color; ademds, cuando hay color, la subportadora es modulada en frecuencia, 

por lo que el grado de visibilidad cambia; este problema es més significative que en NTSC 

o PAL. Por esta razén, SECAM tiene compatibilidad de menor calidad con los receptores 

monocromaticos. 
Para contrarrestar esto un poco, en SECAM se eleva la frecuencia de dicha 

subportadora y se agrega un filtro con respuesta en forma de campana invertida. 

1.5.4 Diferencias y similitudes entre las tres normas 

Haciendo una comparacién entre los tres sistemas antes descritos, se puede tener 

una mejor idea de las ventajas y desventajas de cada sistema. De inicio, como ya se 

mencioné antes que las diferencias principales son los procesos especificos de modulacién 

usados para codificar la informacién de Crominancia. Por un lado, el estandar NTSC usa la 

modulacién simuitanea en amplitud y en fase de la subportadora de color, mientras que 

PAL suma ta alternacién de una de las componentes de modulacién y SECAM usa la 

modulacién de frecuencia de la subportadora de color de linea secuencial. 
En lo que respecta a lo demas son bastante similares, es decir, todos los sistemas 

usan el principio de colorimetria aditiva, cuentan con tecnologia de despliegue y camara de 

vacio similar y la Luminancia tiene banda ancha mientras que para la Crominancia se 

emplea banda angosta. Ademds, los tres sistemas son compatibles con los sistemas 

monocromaticos. 
Por otro lado sus diferencias, en cuanto al manejo de la informacion, son con 

respecto a la frecuencia de linea y campos, al ancho de banda especifico de sus 

componentes y a la distribucidn de la frecuencia. La sefial de Luminancia es obtenida de la 
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misma manera en los tres sistemas, es decir, sumar linealmente las proporciones especificas 

de las sefiales corregidas en gamma R, G y B. Ademis, las componentes de Crominancia 

(matiz y saturacién) derivan en las diferencias entre las sefial de Luminancia y las sefiales 

basicas R, G y B, son obtenidas por una matriz lineal. 

En lo que respecta a !as ecuaciones, se puede decir que la ecuacién de la sefial de 

Luminancia es comin a Jos tres sistemas, pero en el caso de la Crominancia existen algunas 

diferencias: 

Luminancia: 

E'y= 0.299 E R+0587E G+O.14E BR 1.6) 

Crominancia: 

NTSC. 

1 = -0.274 EG + 0.596 E p- 0.322 EB (FL.7) 
fp =-052 B45 + 0211 Fg + O31 EB (-18) 
B-Y= 0.493(E B- Ey) (-1.9) 
R-Y=0.87HE p-E'y) (1-110) 
G-Y=]413(E G-Ey) (E11) 

PAL: 

Ey = 0493(E R-E y (-1.12) 
E'y=4-0.877(E R-E y) (1-1.13) 

SECAM: 
D'p=-1HER-E yp (1.14) 
D'p=15(E B-E'Y) (F115) 

En los sistemas NTSC, la expresién de la sefial de croma total esté dada por: 

CNTSC = (B-Y)/2.03) sen @get + ((R-YY/1. 14) cosaget (I-1.16) 

La expresién de la sefial de croma PAL es: 

CPAL = (U/2.03)sen@asct _+- (V/1.14)cosasct (-1.47) 

donde U y V son substituidos por B-Y y &-Y, respectivamente, y la componente V es 

alternada 180° sobre una base linea a linea. 

Los anchos de banda de las sefiales / y Q del sistema NTSC difieren de acuerdo con 

el eje de agudeza de color preferido, mientras que tanto U como V en PAL son del mismo 

ancho de banda y aproximadamente igual al ancho de banda de Ia sefial J de NTSC. 
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1.5.5 Sistemas HDTV 

Desde 1968, la Corporacién de Transmisiones Japonesa (NHK) ha estado Ievando a 

cabo investigaciones dentro del sistema de television de pantalla ancha de alta definicién. 

En 1978, se realizaron pruebas de transmisién via satélite de este sistema HDTV. 

Se puede decir que existen dos sistemas principales de HDTV que han surgido en el 

mercado: el sistema 1125/60 (hecho por NHK y SMPTE) y el sistema Eureka (desarrollado 

por un consorcio de fabricantes europeos y otros interesados). En los Estados Unidos, el 

sistema 1125/60 ha sido aceptado como un estandar recomendado. Los parametros técnicos 

de este sistema son los siguientes: 

Escaneo: 
Estructura de escaneo: entrelazado 2:1 

1125 lineas totales por cuadro 

1035 lineas totales activas por cuadro 

Rango de aspecto 16:9 
Duracién del periodo de 1a imagen horizontal activo = 29.63 ys 

Duracién del periodo de blanking horizontal = 3.77 ps 

Frecuencia de campo de 60 Hz 

Ancho de Banda y Resolucién 
Luminancia = 30 MHz 

Dos seifiales de diferencia de color = 15 MHz 

Resolucién de Luminancia horizontal = 786 TVL/ph 

Resolucién de Luminancia vertical = 750 TVL/ph 

Representacién Digital (tentativa) 

Frecuencia de muestreo de la Luminancia = 74.25 MHz 
Numero total de muestras horizontales =2,200 

Numero total de muestras horizontales activas = 1,920 

Estructura de codificacién digital = 22:11:11 

Relacién con CCIR-601 (4:2:2) = X5.5 

La Comunidad Economica Europea de Naciones ha establecido conjuntamente una 

organizacion de investigacién y desarrollo conocida como Eureka. Uno de los proyectos de 

Eureka, EU-95, es el de estabilizar los estandares para un sistema HDTV Europeo que sea 

compatible con los sistemas convencionales DBS D-MAC y D2-MAC/Packet. Esto porque 

el proyecto es uno de la familia MAC (Multiplexed Analog Components) de los sistemas 

DBS, conocido como HD-MAC. 

HD-MAC es una sefial hibrida digital/analégica. La porcién del formato es la sefial 

visual principal, la cual esté basada sobre conceptos MAC; la porcién digital cuenta con 

canales de sonido, teletext, datos de acceso convencional y datos de television asistidos 

digitalmente (DATV). Para mantener compatibilidad con sefiales convencionalzs MAC, el 

Burst principal de datos es de 10.125 Mbit/seg. Los datos DATV estan a 20.25 Mbits/seg., 

acarreados en el intervalo de blanking vertical. La sefial visual analégica tiene un ancho de 
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banda de 10.152 MHz, comparado con 8.4 MHz para el MAC convencional. El amplio 

ancho de banda significa que HD-MAC esta operando en los limites de que es alcanzable ya 

sea por un satélite o un canal de cable en términos de ruido e interferencia. Medidas 

especiales, tales como el pre-énfasis no lineal, han sido adoptadas para incrementar la 

relacién S/N. 
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2.1 Introduccién 

Al hablar del video digital, se hace referencia a que una imagen es expuesta sobre 

una pantalla en forma de pixeles, los cuales fueron previamente almacenados en memoria 

en forma de bits. Esto se hace a una frecuencia tal que los cambios de una imagen a otra no 

son perceptibles al ojo humano durante la visualizacién (50 a 60 cuadros por segundo). 

Uno de los sentidos mas apreciados que posee el ser humano es el de la vista. El 

nervio Optico transmite informacién captada por el ojo hacia el cerebro a una velocidad tal, 

que si se hiciera una analogia a un sistema de computo podria decirse que transmite 

informacién a varios millones de bits por segundo. 
Dentro de los principales campos de estudio en los que se ubica el video digital se 

encuentran: la robética y automatizacién, asi como las telecomunicaciones. Durante 

muchos afios se ha intentado dotar de una vision artificial a las maquinas, con el fin de 

poder hacer el reconocimiento de formas. En tanto que para las telecomunicaciones lo que 

se pretende es mejorar la calidad de las imagenes que son transmitidas. 
El estudio del procesamiento en forma digital tiene como principal objetivo el 

substituir los ya tradicionales sistemas analdgicos, al tener como ventaja principal que una 

vez digitalizada una imagen, ésta no presenta variaciones al copiarse o procesarse. Esto ha 

permitido el desarrollo de nuevas areas de investigacién, como por ejemplo, el 

reconocimiento de patrones, los graficos y la animacién por computadora, asi como la 

comunicacién visual. 

2.2 Aspectos de la digitalizacién 

Una sefial analégica es una funcién continua que generalmente depende del tiempo, 

si se desea hacer un procesamiento digital sobre ésta, se deben tomar en cuenta los tres 

pasos basicos: convertir la sefial analégica en digital, procesar la sefial digital y convertir la 

sefial digital nuevamente a su forma analégica. Cuando se hace la digitalizacion de la sefial 
de video analégico, es importante mantener en un valor constante la sefial al momento de 

entrar al convertidor A/D, lo cual se logra con un circuito de retencién y muestreo, esto 

porque la sefial es continua tanto en amplitud como en tiempo. Con este circuito lo que se 

hace es convertir la forma de la sefial en una especie de escalera y asi obtener su 

equivalente en nimero binario a la salida del convertidor, estos valores representan la 

amplitud de la sefial al momento de 1a digitalizacién. A la satida del convertidor A/D, se 

tienen los datos binarios que puede ser procesados. Al restaurar la sefial, lo que se hace es 

someter los datos binarios en un proceso inverso (conversién digital- analégico), lo que a la 

salida mostrara una forma de escalera muy parecida a la sefial original. Para hacer un 
suavizado de la sefial obtenida se hace un filtrado para quitar las componentes de alta 

frecuencia. Todo este proceso es contemplado en Ia figura I-2.1. 

  

      
RETENGGN Pa ON pf pRocesaMENT RETENCION "AD PROCESAMENTO 

Fig, J-2.1 Proceso de digitalizacién. 
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Una pregunta que tal vez muchas personas se hagan es: Por qué trabajar con 

imagenes digitales, si un procedimiento analégico es mucho mas simple?. Para responder a 

esto veamos las ventajas y desventajas que presenta el video digital frente a el analdgico. 

Los circuitos digitales no necesitan de valores exactos de las sefiales, esto implica 

que un circuito digital es menos sensible a los cambios de temperatura o bien al 
envejecimiento. Otro punto a favor es que los circuitos digitales pueden producirse en 
grandes cantidades, son pequefios y faciles de transportar y actualmente, con el desarrollo 

de 1a tecnologia, se han logrado colocar sofisticados y complejos sistemas en un chip. 

En un sistema digital, los datos binarios que representan a la sefial pueden corregirse 

con el hecho de cambiar el valor de estos datos. Varias sefiales digitales pueden trabajarse 

simultaneamente, aplicando métodos de multiplexaje. 

Es posible efectuar un procesamiento multifrecuencia con implementacién digital, 

mientras que con un sistema analdgico no. Los circuitos digitales pueden conectarse en 

cascada sin problemas de carga, lo que no sucede con los circuitos analégicos. Ademés, el 

tiempo de almacenamiento digital puede ser casi indefinido sin perdida de informaci6n. 

Dentro de las desventajas que podemos encontrar en los sistemas digitales 

comparados con los analégicos estan: se incrementa la complejidad del sistema, por eso ¢s 

necesario un pre y un post-proceso, se procesa en forma digital pero inicia y termina en 

forma analégica. Se presentan problemas con el rango de operacién de Sas frecuencias, 

debido al circuito de retencién y muestreo y a la tecnolégica del convertidor, pues la 

frecuencia de muestreo debe ser al menos el doble de la frecuencia de la sefial analdgica, 

segun se vera més adelante. Otro problema es que los circuitos digitales estan hechos con 

componentes activos, lo que produce un consumo de energia mayor que en los sistemas 

analégicos. 
Como se ve, las ventajas superan a las desventajas, ademas la gran demanda que 

tiene el hardware para procesamiento digital indica que este tipo de aplicaciones crecen 

rapidamente. 

Para damos una idea aproximada del camino que sigue el procesamiento digital de 

imagenes, desde la captura, pasando por el manejo de las mismas hasta !a obtencién de 

resultados, presentamos los siguientes pasos: 

1. Adquisicién de la imagen. La fuente puede ser cualquier reproductor de video 

analégico (camara de video, reproductora de video, etc.). 

2. Deteccién. Fijar el tamafio de !a imagen en una matriz conservando la 

proporcién de la sefial original. 

Extraccién. Es aqui donde la sefial analégica se transforma en digital. 

4. Depuracion. El objetivo aqui es el de eliminar ruido a la imagen quitando 

impurezas. 

5. Extraccién de caracteristicas. En esta etapa la imagen pasa por una serie de 

algoritmos, por ejemplo: la extraccién de contornos, la extraccién de fronteras 0 

la segmentacién. 

6. Interpretacién. De acuerdo a los resultados de la etapa anterior se toman las 

decisiones. 

we
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2.2.1 Los pixeles 

Cuando una imagen analdgica es convertida a digital, se pretende que el resultado de 
esta digitalizacién permita hacer una representacién de la imagen original sin distorsién, 

esto se hace con un apropiado manejo del muestreo y Ia cuantizacién. E! resultado de !a 

conversién A/D es una serie de ntimeros digitales, los cuales deben conservar la secuencia 

en la cual fueron obtenidos durante el barrido de la imagen, cuando se reconstruye la 

imagen estos datos seran representados en el monitor como unos puntos rellenos con algun 

color, los cuales se conocen como pixeles, el color dependera del valor obtenido durante la 

digitalizacién. La imagen es reconstruida al colocar en un arreglo matricial de dos 

dimensiones la totalidad de los pixeles. La calidad de la imagen reconstruida depende del 

color y el nimero de pixeles usados en la digitalizacién. 

El reloj de muestreo debe ser tal que obtenga el niimero de pixeles deseados 

(mvestras), asi como cumplir con la frecuencia de muestreo o de lo contrario la foto digital 

tendrd una incorrecta proporcién. 

2.2.2 Exclusion de sincronia y blanking 

Como vimos en el capitulo 1, de video analdgico, la sefial de video cuenta con las 

sefiales de sincronia horizontal y vertical, adem4s de las sefiales de blanking, que para el 

caso del video digital no son utilizadas, por ello, si se hace una digitalizacién con un reloj 

constante se corre el riesgo de digitalizar estas sefiales y deformar los resultados esperados. 

Para evitar este problema debemos dejar de almacenar informacién durante este periodo y 

sélo digitalizar la parte concerniente a los datos de la imagen, dejando el control del 

despliegue al software. 

2.2.3 Bits por pixel 

El indicador de bits por pixel determina la cantidad de colores a la cual fue 

digitalizada la imagen, pudiendo tenerse desde 1 hasta 24 bits por pixel. Cuando sélo se 

tiene un bit por pixel, se entiende que la imagen esta formada por dos colores, blanco y 

negro habitualmente. Cuando se hace con 24 bits se pueden tener sobre la imagen mas de 

16 millones de colores. 

2.3 Métodos de codificacién en color 

La digitalizacién de una imagen en color se puede hacer de dos formas, la primera 

consiste en separar las tres componentes de color, empleando en paralelo un convertidor 

A/D para cada una de las tres componentes de color (RGB, YIQ, YUV, etc.), como se 

ilustra en la figura 1-2.2. Los resultados obtenidos de cada digitalizacién se unen para 

formar un solo grupo de bits que formard el total de cada muestra. Por ejemplo en un 

sistema RGB se pueden utilizar 8 bits para cada color primario, togrando al final un grupo 

de 24 bits por pixel, con fos cuales podremos representar mas de 16 millones de colores 

(2%=16,777,216). 
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Un segundo método de codificacién en color es digitalizar la sefial compuesta con 8 

bits por pixel. Para este caso la digitalizacin debe hacerse con un reloj de al menos 3 veces 

la frecuencia de la subportadora de color, con lo cual fa cantidad de espacio requerido para 

el almacenamiento seria menor que con el sistema de 24 bpp que se menciond 
anteriormente. 
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Fig. I-2.2 Digitalizaci6n en color con 24 bits. 

Cuando se pretende hacer algin procesamiento a la imagen, no es conveniente 

hacerlo con resultados obtenidos de la digitalizacién de la sefial compuesta dada su 

complejidad y por tanto no representa una ventaja importante sobre el sistema de 24 bpp. El 

uso de esta forma de digitalizacion es aplicable para sistemas de transmisién de televisién. 

Con el fin de reducir el espacio requerido con tas imagenes de 24bpp, se puede 

hacer un truncamiento a 5bpp para cada color, agregando un bit a la izquierda, se logra 

tener im4genes representadas en 16bpp, lo cual da una imagen de calidad aceptable 

teniendo 32,768 colores disponibles, suficientes para representar imagenes coloridas. La 

desventaja que esto implica es que puede prescntarse el efecto de contorneo en imagenes 

con un sutil sombreado en grandes areas. 

Existe la posibilidad de desplegar buenas imagenes con un menor numero de bits, y 

se logra empleando las técnicas de compresién de video. Existe una gran variedad de 

técnicas, pero requieren un procesamiento tanto para la compresién a la entrada como para 

la descompresién en la salida (véase seccién de técnicas de compresion). 

2.4 Bitmap 

Se conoce como bitmap al arreglo de bytes alojados dentro de una zona de memoria, 

los cuales formaran una imagen cuando se presenten en un monitor. Este nombre proviene 
dei concepto de que se tiene mapeada la imagen fisica en forma de pixeles dentro de las 

direcciones vecinas de memoria. 

No puede hablarse de un bitmap cuando se hace referencia a informacién en 

memoria con respecto a texto, puesto que no se manejan directamente los pixeles. 

Para que un algoritmo identifique que la informacién en memoria representa a un 

bitmap, es necesario que éste cuente con la siguiente informacién: 

« Direccién de inicio en memoria. 

* Longitud de una linea en pixeles. 

«* Numero de bits por pixel. 
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e Lanzamiento de linea (usualmente llamado pitch). 

© El total de lineas verticales. 

e  Paleta de colores. 

2.4.1 Lanzamiento de linea o Pitch 

El pitch es un indicador que se usa para establecer ta distancia en forma de bytes 0 

pixeles que hay entre el inicio de una linea hasta el comienzo de la siguiente. Si durante la 
digitalizacién los intervalos de blanking fueron perfectamente excluidos, entonces el pitch 

serd igual a el niimero de pixeles por linea. 
Como se mencioné en el capitulo 1, la sefial de video se forma de manera 

entrelazada, es decir, se forma después de dos barridas del cafién, pintando el campo par y 

el campo impar. Para el caso del almacenamiento en memoria, es preferible no hacerlo 

entrelazado. Usando un doble pitch durante Ja digitalizacién y escritura en memoria se 

pueden ir almacenando fas Iineas de cada campo alternadamente y al final de las dos 

escaneadas de la imagen tendremos la representacién digital no entrelazada. 

2.4.2 Mapeo del color 

Existe otra forma de usar el bitmap para representar una imagen en donde los 

valores de pixel no son precisamente los obtenidos del muestreo, es decir, teniéndose una 

base de datos de colores llamada “CLUT™, ta cual puede estar formada por tantos colores 

como se desee, por ejemplo con 24 bpp se tendria una base de datos de mds de 16 millones 

de colores. Si una imagen se digitaliza con 8bpp se obtendra una imagen con 256 colores, 

empleando los datos de la digitalizacién como apuntadores a un color dentro del CLUT, los 

pixeles que formarian a la imagen tendrian 256 colores de una paleta de 16 777 216 con 24 

bpp. Los 256 colores a desplegar pueden cambiar dependiendo del tipo de imagen 

procesada. A este procedimiento de clegir los colores de una base de datos existente se le 

conoce como “mapeo del color”. 
Los resultados obtenidos con esta técnica dan una imagen poco real comparada con 

la escena original, pero si no se tiene la fuente original para hacer la comparacién, el 
resultado es bastante aceptable. Esto no es bueno si se manejan imagenes en las cuales estén 

presentes tonos de la piel ya que, como se mencioné en el capitulo anterior, el ojo es muy 

sensible a cambios en estos colores, por lo que se requieren muchos colores del CLUT para 

tener un buen suavizado. 
El mapeo del color da buenos resultados cuando la escena fuente a digitalizar 

presenta poco colorido, y se usa principalmente cuando no se desea hacer un procesamiento 

muy elaborado, permitiendo con ello un procesamiento en tiempo real. 

La capacidad de manejo de colores de nuestra computadora va a depender de las 

caracteristicas de nuestro equipo, principalmente en la parte concerniente al video. En la 

tabla [-2.1 se listan algunos adaptadores de despliegue de video para IBM PC AT y 

computadoras compatibles, con algunas de sus caracteristicas. Podemos ver que sdlo las 
tarjetas Targa son capaces de representar imagenes realistas. Ademds, debemos darnos 

5 Andrew F. Inglis - Arch C. Luther; Video Engineering; McGraw-Hill, EUA, 1996; cap 7, pag. 188. 
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cuenta de la gran diferencia en cuanto a requerimiento de memoria entre las diferentes 

tarjetas. Algunas de estas tarjetas tienen la capacidad de cambiar la resolucién y el numero 

de colores. 

       
     
   

  

SOLUCION NUMERO DE BY’ N MEMORIA 

DEPIXELES COLORES — PARA LA IMAGEN 
320 X 200 4 16,000 

       640 X 350 16 112,000 

640 X 480 16 153,600 

mrccmomns 86512 X 480 32,768 491,000 

Emconeen 512 X 480 16,777,216 983,000 
  

Tabla 1-2.1 Adaptadores de despliegue de video para PC AT. 

2.5 Proceso de digitalizacién de las imagenes 

2.5.1 Muestreo y Cuantizacién 

En el proceso de digitalizacién, la representacién en forma digital, normalmente se 

hace con valores enteros en potencias de 2, asi por ejemplo, una palabra digital de 16 bits 

puede representar valores de 0 hasta 65535, con esto se elimina el tedioso manejo de 

fracciones, que se puede hacer si se empleara notacién numérica de punto flotante, !o que 

sélo causaria un trabajo mds complejo para la computadora, consumiendo tiempo, lo cual 

no es deseable para trabajar con imagenes en tiempo real. 

¥v 
blanco] 

  

negro 
  

bianco | f4 

  

                                negro 
  t 

Fig. 1-2.3 Conversion Analégica/Digital. 

Una sefial analégica es continua tanto en amplitud como en tiempo. Para convertirla 

a una forma digital es necesario cambiar ambas dimensiones a valores no continuos. Al 

proceso de conversién en tiempo a su forma digital se le conoce como muestreo, y el 

proceso para convertir amplitud a valores discretos se llama cuantizacién. A estos procesos 
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en conjunto se les conoce como conversién analdgico a digital, o digitalizacién. La figura 

1-2.4 muestra el proceso de muestreo. 

En un sistema de digitalizacién podemos hablar de un reloj, el cual tiene una 

frecuencia F, (frecuencia de muestreo), éste produce pulsos en un periodo P=I/F,. Durante 

el muestreo, se toman lecturas de los valores instantaneos de la sefial analégica en el tiempo 

de cada pulso de reloj, como se ejemplifica en la parte inferior de la figura I-2.4. Las lineas 

punteadas representan el estado estable de la sefial durante la lectura. El circuito que hace 

esto es !lamado circuito de retencién y muestreo. Si la frecuencia de muestreo es muy alta 

la representacién digital es bastante parecida a la forma de onda analégica, pero ésta sigue 

siendo en parte analégica pues es discreta en tiempo y analégica en amplitud. 
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sree i ead £0 ff vatones 
: ' ‘ ‘ : ‘ 1 MUESTREADOS 
: ' ‘ dere i : ' 
: : ‘ Po geeeeeed ' : ' : ' , Beeeeee i : : ‘ ' ' ' . 

\_t 
PULSOS DE RSLOS 

Fig. 1-2,4 Muestreo. 

Para transformar las muestras en una sefial totalmente digital tiene que hacerse una 

cuantizacién (figura I-2.5). En una cuantizacion uniforme se fijan umbrales equidistantes en 
amplitud (niveles de cuantizacién). Asi cada muestra es analizada individualmente, se fija 

al valor que corresponde y se le asigna un valor numérico apropiado. Este nimero es 
representado digitalmente para cada muestra (proceso conocido como codificacién). 

VALORES 
DE MUESTRA 

  

VALORES 
6 8 7 6 5 4 2 1 1 cuanTizaDos 

VALORES 
0110 1000 0114 0110 0101 100 0010 0001 0001 BINARIOS 
  

Fig. 1-2.5 Cuantizacion. 

En el ejemplo se tuvieron 16 niveles de cuantizacién, asi el numero para los niveles 

puede ser representado con cuatro bits, de esta forma se cuantiza en cuatro bits por muestra. 
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2.5.1.1 Limitaciones del muestreo 

Los principales parametros para que exista una buena conversién A/D son: tener una 

frecuencia de muestreo bastante alta y tener suficientes niveles de cuantizacién. 
La figura I-2.6 muestra como la frecuencia de muestreo afecta los resultados. En 

esta figura la forma de onda analégica es una onda senoidal que es muestreada con tres 

diferentes relojes. En el superior, usamos una frecuencia muy alta, asi que estas muestras 

tomadas para cada ciclo de la onda pueden representar satisfactoriamente la onda senoidal. 

En el segundo caso, se usa un valor de muestreo que es més bajo que la frecuencia de la 

senoidal, asi que se tiene una muestra tomada para cada dos ciclos de la onda senoidal. 

Aqui se puede apreciar que la salida de este muestreador no lleva la onda senoidal en su 

totalidad. En la Ultima figura se tiene una circunstancia especial, donde tomamos 

exactamente dos muestras por cada ciclo de la onda senoidal. En este caso la frecuencia 

senoidal esta presente en la salida, pero la forma de onda es mas cuadrada que senoidal. 

sefial 

de entrada 

boat t ptt i 

reloj 

salida 
muestreada 

(a) La frecuencia de muestres mucho més alta que la frecuencia de Ja seiial 

sefial 
de entrada 

1 1 1 

reloy 

TSC tse 

  
(0) La frecuecnia de muestreo igual que la frecuencia de Ja sefial 

sefial 
de entrada 

reloj 

salids 
muestreada 

  

            
(c) La frecuencia de muestreo en el limite de Nyquist 

Fig. 1-2.6 Muestreo a diferentes frecuencias. 
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Este caso es llamado el limite de Nyquist, la onda senoidal de entrada esta en la 

frecuencia mds alta que puede ser reproducida con el reloj de muestreo de este ejemplo. 
Para hacer una correcta digitalizacién, el rango de muestreo para un proceso de 

digitalizacion debe ser al menos el doble del ancho de banda de las sefial a ser digitalizada. 

Si probamos digitalizar en un rango m4s bajo que éste, la salida de muestras puede ser 

incorrecta para cualquier componente de alta frecuencia en la entrada. Se puede observar 

que exactamente en el limite de Nyquist, la frecuencia es reproducida correctamente, pero 
la amplitud es confusa. 

Si la frecuencia de muestreo es mds baja que el limite de Nyquist, se producen 

salidas falsas, conocidas como “aliasing”. 
Para evitar que accidentalmente se supere el limite de Nyquist y se produzcan 

salidas falsas, se coloca un filtro paso bajas sobre la sefial de entrada al frente del 
muestreador con el fin de remover aquellas componentes de entrada que pasen de la mitad 

del rango de muestreo. 
El criterio de Nyquist puede ser también visto en el dominio de la frecuencia. Una 

serie de muestras puede ser considerada como una funcién de impulso periddica en la 

frecuencia de muestreo, cuya amplitud es modulada por los valores muestreados. El 

espectro de un impulso periddico consiste de una componente de frecuencia cero mas la 
componente de amplitud igual en la frecuencia de repeticién y sus arménicas. Cada 

componente tiene bandas laterales representando modulacién por las frecuencias de la 

sefial. Esto se muestra sobre el espectro en las tres condiciones correspondientes a los tres 

casos de la figura I-2.7. El aliasing ocurre cuando las bandas laterales de las componentes 

de frecuencia de muestreo enciman las bandas laterales de la componente de frecuencia 

cero. Si ocurre trastape, no hay forma de arreglarlo después del muestreo, esto debe ser 

prevenido por un filtrado de entrada. 
fs 2ts 

Video en 
Bandabsse 

a 

  

  

a) Frecuencia de muestreo alta. 

Respuesta del fs 
filtro anti-alias 
      

c) Frecuencia de muestreo demasiado baja. 

Fig. I-2.7 Limite de Nyquist sobre el espectro en frecuencia. 
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Cuando es necesario operar con frecuencias de sefial cerca del limite de Nyquist, el 

correcto filtrado es importante, como se puede ver en la figura I-2.7 b), la frecuencia de 

corte del filtro debe de ser precisa para evitar distorsién en la seiial deseada mientras se 

remueven la frecuencias que podrian causar el aliasing. 

2.5.1.2 Limitaciones de cuantizacién 

Las limitaciones del proceso de cuantizacion dependen del numero de niveles de 

cuantizacién empleados. Sin embargo, el fijar cuantos niveles de cuantizacion se usaran no 

es tan sencillo. Siempre hay que considerar que la sefial de ruido siempre esta presente y asi 

elegir los niveles que permitan producir variaciones en la sefial que sean mas grandes que el 

tuido. 

2.5.2 Conversién de video A/D 

En la figura [-2.8 podemos ver como quedaria digitalizada una imagen que entra en 

forma analégica. Cuando la imagen es digitalizada en tonos de grises, a cada muestra se le 

asigna un valor numérico, el cual indica el grado de iluminacién o brillantez que 

corresponde al punto explorado. Cada valor numérico corresponde a un color proporcional 

de la paleta de colores. 

  

  

  

  

  

  

  

                     
9(/9/9/9j)5/9 

9/9/9/9/9/3 

9| 9] 9/9) 9/9 

919 |7/5|/7/9 

9|3|3]/3);3|7 

9}9}8/9/8/9 

9919;9/9]9 

919};9}9/39/9 

Entrada analégica Salida digital 
Fig. 1-2.8 Digitalizacién de una imagen. 

2.5.2.1 El convertidor Analégico-Digital 

El convertidor A/D esta basado en el circuito comparador, éste compara el valor de 

la sefial de la entrada con el voltaje de referencia. La salida digital es cero cuando la sefial 

es menor que el valor de referencia o umbral y 1 cuando la sefial esta arriba de la referencia. 

Los comparadores deben de ser muy estables y precisos, deben de ser de respuesta rapida 

para cambios muy pequeiios de la sefial de entrada. 
La figura I-2.9 muestra una forma de como os comparadores son usados en la 

cuantizacién, hay un comparador por cada nivel de cuantizacién, la sefial de entrada es 

aplicada a todos los comparadores y una cadena de resistencias es colocada para obtener los 
valores de referencia para cada comparador a niveles sucesivamente mas altos. Como 
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requiere de 2° comparadores, esto sélo es practico para n=8 o 10. Este disefio es conocido 

como convertidor tipo Flash. 

tb Comparadores 

            
       

      

    

a55 

  

Veet R 

Entrada z 
analdégica 

asa 

a? 
D6 

DS 

De 

Seguidor B 

Codificador 
pa 
Di 

DO 

Fig. 1-2.9 El convertidor A/D tipo flash. 

2.5.2.2 Conversién D/A 

Para poder ver una imagen digital en un monitor analégico RGB, debemos de 

convertir la sefial digital en tiempo real a una sefial analégica. Esto se hace a través de un 

convertidor D/A que tipicamente est4 implementado en un chip (tres para el caso de RGB). 

Este convertidor cuenta con algunos switches que son controlados por los mismos 
bits de la sefial digital para obtener valores analdégicos iguales a los representados por cada 

bit. Comtinmente el D/A puede incluir circuitos de retencién para el muestreo, los cuales 

aseguran que Ja salida cambie suavemente de un pixel a otro. 

Si se pone un filtro analégico a la salida del convertidor D/A, puede reducirse fa 

visibilidad de pixelizacién. Dicho filtro deberd tener un ancho de banda igual al limite de 

Nyquist, para la piel puede no cambiar mucho la resolucién, pero puede suavizar algunas 

variaciones bruscas entre pixeles adyacentes (sdlo en 1a direccién horizontal). 

2.5.2.3 Efectos de video digital 

2.5.2.3.1 Pixelizacién 

El nimero de pixeles en una imagen de un sistema digital es andlogo a las 
resoluciones horizontal y vertical de un sistema analégico, excepto en que la apariencia de 

pixeles es muy diferente de los tipos de resolucién analégica. En un sistema analogico con 

baja resolucion, la foto puede llegar a ser difusa, pero en un sistema digital obtenemos un 

  

32 

 



ESTADO DEL ARTE VIDEO DIGITAL 
  

efecto conocido como pixelizacién. La figura 1-2.10 muestra una imagen que ha sido 

digitalizada con un numero diferente de pixeles. La apariencia de bloques de la imagen 

digitalizada con un pequefio numero de pixeles es el efecto de pixelizacion. 

a) 256 x 192 pixeles. . BY 100 x 75 pixeles. 
Fig. 1-2.10 Pixelizacion. 

= ans re 

  

El grado de visibilidad de pixelizacion depende de la distancia entre el observador y 

la imagen. La raz6n de visibilidad es también una justificacién valida para hablar acerca de 

los problemas en los sistemas de video digital. La figura 1-2.!1 mucstra el numero de 

pixeles por la altura de la foto necesarios para que la pixelizacién no sea visible por un 

observador comin para diferentes razones de visibilidad. La figura asume que los pixeles 

son cuadrados, lo cual implica que estos tienen las mismas dimensiones sobre la pantalla 

horizontalmente y verticalmente. 

PIXELES/ALTURA 

480 

240 

120    
2 4 6 8 40 RANGO DE VISION 

Fig. I-2.11 Umbral de visibilidad de pixeles. 

2.5.2.3.2 Contorneo 

El contorneo se presenta cuando distintas partes de la sefal analégica caen dentro 

del mismo nivel de cuantizacién, esto provoca que el valor de salida sea el mismo para 

estas distintas partes. Cuando la sefial analdgica tiene cambios suaves, la sefial digital de 

salida es en forma de escalera debido a la cuantizacién. Los niveles de escalera son 
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altamente visibles, aun cuando son menores que el mido aleatorio que esta presente en la 

sefial. 
El contorneo produce un cambio brusco en los limites donde varia el color, 

ocasionando que la imagen pierda calidad, es por ello que a mayor nimcro de bits por pixel 

se tengan en !a cuantizacion, la calidad de la imagen crecera. La figura 1-2.12 muestra el 

grado de contorneo ocasionado al digitalizar una imagen con 2, 4 y 8 bits por pixel. 

    8 bits/pixel. 2 bits/pixel. 
Fig. 1-2.12 Ejemplo de contorneo. 

2.5.2.3.3 Aliasing 

El efecto de aliasing se produce al muestrear una imagen que cuenta con frecuencias 

arriba del limite de Nyquist. Por ejemplo, en la reproduccién de texto sobre un monitor, un 

caracter de texto cuenta con una resolucion infinita. Sin embargo, para desplegar el caracter 

sobre la pantalla de la computadora, la cual tiene un nimero finito de pixeles, se debe 

desarrollar un proceso de muestreo para crear la imagen del cardcter en pixeles. La figura I- 

2.13 mwvestra esto para el cardcter texto "V". El efecto de dentado sobre las partes 

diagonales de la "V" es el resultado del aliasing. Si el sistema tiene la capacidad de 

desplegar en escala de grises, entonces un proceso anti-aliasing puede hacerse sobre el 

caracter para !lenar en algunos de los dientes con niveles de gris intermedio. Como se 

muestra en Ja figura I-2.13 c), el anti-aliasing es una forma efectiva para reproducir texto 

cuando se tienen bits multiples por pixel. 

a)Letra “V” b) Aliasing c} Anti-Aliasing, 

Fig 1-2.13 Aliasing y Anti-aliasing. 
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2.6 Por qué hardware? 

Para realizar algun tipo de procesamiento sencillo, generalmente no necesitamos de 

hardware muy complejo, nos basta con emplear los recursos existentes en una computadora 

de propésito general. Un ejemplo de esto es el disefio de filtros digitales 0 algun tipo de 

simulaciones. Se puede decir que la caracteristica comin en estas aplicaciones es que el 

procesamiento se puede llevar a cabo en tiempo no real, es decir, la velocidad de 

procesamiento puede no depender de la velocidad con que se reciben los datos. Sin 

embargo, cuando las sefiales que se manejan son sefiales de alguna forma dindmicas, como 

en el caso del video, y es deseable analizar los datos de entrada en tiempo real, nucstro 

sistema debe de ser capaz de procesar toda la informacién; de no ser asi, se tendran 

problemas de almacenamiento y al tener perdida de informacién el resultado esperado sera 

erroneo. 

En cl caso de los sistemas de propdsito general, el flujo maximo de datos cs del 

orden de algunos miles de muestras por segundo. Arriba de estos rangos el sistema sera 

incapaz de responder. Con el fin de seguir empleando la flexibilidad de las computadoras 

de propésito general, es necesario aumentar su capacidad de procesamiento mediante 

arreglos de procesadores adicionales dedicados para la aplicacion. Este tipo de hardware 

puede procesar desde unos cuantos millones de instrucciones hasta miles de millones de 

instrucciones por segundo. 

Cuando no se necesita la flexibilidad de una computadora de propdsito general, ya 

se tienen sistemas completos de procesamiento digital con un subsistema de adquisicion de 

datos y controladores de salida para interfaces a una computadora personal y/6 a 

dispositivos de visualizacién. 

  

  

Fig I-2.14 Sistema de procesamiento digital. 

2.6.1 Requerimientos de hardware para el procesamiento digital de video 

En aplicaciones de video es comtn encontrarse con algoritmos especificos para 

lograr algiin efecto determinado. Por ejemplo, donde una imagen de television se alarga, 

encoge, rota 0 se distorsiona en tiempo real (30 0 25 cuaddros por segundo). Si el sistema es 

incapaz de trabajar a estas frecuencias, incorrectos filtrados produciran efectos, como el 

aliasing o contorneo. 

Af tener la sefial de video analégico un ancho de banda grande, el procesamiento es 

un poco complicado en tiempo real. El hardware debe ser capaz de procesar por lo menos 

uno de los campos entrelazados a 60 Hz. Para el caso en donde se emplea cl estandar para 
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muestreo SMPTE-EBU (Society of Motion Picture and Television Engineers - European 

Broadcasting Union) en 13,5 Ms/s, y considerando que la linea esta activa durante 53.5 

microseg, aproximadamente se recogen 722 muestras por linea. Con 480 lineas activas, 

10.4 millones de muestras son recolectadas por segundo. Seguin la norma digital, cada 
muestra consta de una muestra de luminancia y una muestra de las dos sefiales de 

crominancia (color). Asi el proceso acaba en 20 Ms/ s. 

Aunque la norma de 13,5 Ms/s es para los varios estandares de televisién existentes, 

ésta no satisface el muestreo para sefiales compuestas como la sefial NTSC. La velocidad de 

muestreo empleada para la sefial NTSC es cuatro veces la frecuencia de subportadora de 

color, esto es, 14.3 Ms/s. A esta velocidad se simplifica la decodificacién de la sefial de 

color. Un filtro digital es entonces necesario para convertir la velocidad de 14,3 Ms/s a una 

de 13,5 Ms/s. 
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3.1 Introduccién 

Una parte indispensable en la digitalizacion de una imagen es la cAmara, mediante la 
cual se convierte la imagen éptica a sefial eléctrica. La caracteristica principal en el disefio 
de las cémaras es Ia forma en que se capta la imagen dptica para transformarla en una sefial 
eléctrica, ya sea empleando tubos fotoconductores 0 dispositivos de estado sélido. A 

grandes rasgos, un dispositivo de este tipo puede dividirse en diferentes 4reas funcionales, 

las que podemos encontrar en todas las camaras (figura I-3.1). Una camara “ve” una escena 

natural y debe enfocarla mediante elementos dpticos. 

  

  

Seccién Sptice Seccién Etectrénica 

Imagen Fitros iSeparactén Sensores! |Procegedo] |Formato a near . — 4 = = 
éptica Lentes 6pticos | Ide color deimagen) |de sefial fa imegen                           Salida 

Sefiaies Lf digital 
    

  

    

Sntica Sincronizacién y 
veeeel + Analdgica sistema de contro! 
—> Oigital   

Fig. I-3.1 Diagrama de funcionamiento de una video cémara. 

La seccién dptica se encarga de acondicionar la imagen para que Ilegue a la parte 

electronica con mayor calidad. Esta seccién requiere un andlisis especial, por lo que se 

abordaré mds adelante. Por principio de cuentas iremos conociendo los dispositivos que 
forman una camara. 

3.2 Sensores de las cimaras o visualizadores 

EI dispositivo capaz de captar la imagen 6ptica y convertirla a una sefial eléctrica es 
el visualizador. 

La historia de los visualizadores ha pasado varios puntos cruciales en su desarrollo. 

Ei primer visualizador fue conocido como escdner instantdneo, éste realizaba un patron de 

barrido a través de la pantalla con un punto brillante de luz, luego un fototubo recolectaba 

la luz reflejada para generar una sefial eléctrica. Una imagen 6ptica puede ser escaneada 

mecanica o electrénicamente sin necesidad de crear una imagen eléctrica y un método 

electrénico que hace esto es el llamado escdner de punto flotante. 

En un escaner de punto flotante para aplicaciones de lectura de peliculas, ef haz de 

escaneo del TRC se enfoca sobre la pelicula a ser escaneada, un fotodetector de alta 
sensibilidad es requerido para captar la luz que pasa a través de la pelicula. Cuando el color 

es recolectado, la divisién del color se hace mediante tres fotodetectores (todo el proceso es 

instantdneo). La intensidad debe ser lo suficientemente alta para obtener una buena SNR, 

esta técnica sélo es aplicable para escanear dreas pequefias, tal como un cuadro de pelicula. 

EI proceso puede ser mejorado cuando se forma una imagen electrénica antes de 

escanearla, esto se puede lograr de la siguiente forma: cuando llega la luz de la imagen 
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6ptica, se convierte a una carga eléctrica en un periodo completo de un cuadro escaneado. A 

esta accién se le conoce como “imagen almacenada” (storage imaging). El proceso no es 

instanténeo, la imagen electrénica se construye durante el tiempo de cuadro, y se va 

obteniendo la sefial de video conforme el escaneo pasa sobre cada parte de la imagen 

electronica. 

Basandose en lo anterior, se presenté un cambio en la manera de obtener la imagen, 

con la introduccién de Ios tubos de almacenamiento fotoemisivo. En este tubo, la luz 

incidente de una imagen causa que la superficie fotoemisiva emita electrones en un patrén 

de acuerdo a la brillantez de la imagen. Ademés, tienen la capacidad de almacenar la 

energia de la‘luz en una carga eléctrica para un cuadro de imagen completo hasta el 

momento en que el proceso de escaneo o exploracién se efectia, por lo que cuentan con una 

gran sensibilidad. 

A pesar de lo antes mencionado, estos dispositivos tienen problemas con el ruido, 

por fo que se reemplazaron con los tubos fotoconductores, en estos se utilizan los cambios 

en la resistencia eléctrica del fotoconductor cuando Ja luz incide. El primero y el mds 

representativo de estos dispositivos es el “Vidicén” de la década de los 50’s, ef cual tenia 
una baja sensibilidad. 

Los tubos de almacenamiento fotoconductivos fisicamente son segtin se ve en la 

figura 1-3.2. La superficie frontal es un disco, donde se tienen las capas de materiales 
fotoconductivos. En la circunferencia de este disco se tiene un anillo conductor formando 

una estructura conocida como “target”, donde se tiene un electrodo conectado al anillo. El 

caiién de electrones se encuentra en la parte posterior del tubo y genera los rayos de 

electrones para escanear el target. La imagen se forma sobre la superficie fotosensible en 

funcién de las variaciones de la luminosidad de la imagen. El encargado de transformar esto 

en sefjal eléctrica es el haz de escaneo. 

Seccion fotoconductiva 

Caitin de electrones 

— 
Luz incidente 

Electrndo 

Fig. I-3.2 Construccion de una tubo fotoconductivo. 

En la actualidad nos encontramos en una época de cambio al respecto, ya que los 

tubos se estan reemplazando por dispositivos de estado sdlido, como son los dispositivos de 

carga acoplada (Charge-Coupled Devices, CCD’s). Estos dispositivos tienen ventajas 

superiores comparadas con los tubos al vacio, por lo que su uso se ha hecho mas frecuente; 

un ejemplo muy claro, es el tipo de camara que empleamos para respaldar el disefio y 
operacién de la tarjeta. A continuacién se muestran las ventajas y desventajas de los CCD’s 

ante los tubos al vacio con base a datos anteriores a 1996: 
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™@ Los tubos tienen mayor resolucién que los disefios CCD, excepto para los de 

HDTV. En los CCD’s, la resolucién es importante tanto en direccion vertical 
como horizontal porque se realiza muestreo en ambas direcciones. La resolucion 

es obtenida al multiplicar el niimero de lineas de altura por el factor Kell (kell 

factor® ). Al emplear el offset espacial, la resolucién puede ser incrementada. 

@ Los CCD’s tienen mejor definicién. 

® Los CCD’s tienen menos retrasos que los tubos. La razén es porque en los tubos 

los retrasos se originan por defectos en el escaneo al no eliminar completamente 

la carga almacenada, mientras que en los CCD’s esto no se presenta. 

® Los CCD’s manchan mds la imagen, pero existen métodos para evitarlo. Se 

mancha en el proceso de transferencia de las cargas del area de recoleccion al 
area de salida. 

™@ Los CCD’ tienen mejor resolucién dindmica. 

@ E! ruido en los CCD’s es generado internamente por el CCD, mientras que en 

los tubos la relacin depende del preamplificador 

™@ Los tubos producen menos efectos en la imagen, pero los CCD’s tienen mas 
sensibilidad, menos carga de fluorescencia (Blooming), mejor colorimetria, es 

menos sensible a vibraciones, son mas faciles de operar, tienen larga vida, 
consumen menos potencia y son de menor tamafio. 

3.3 Dispositives de carga acoplada 

A grandes rasgos, un CCD es un transductor entre una imagen Optica y una sefial de 
video escaneada. Es un dispositivo que desarrolla los dos pasos del sensado de una imagen: 

almacenamiento y lectura (escaneo). 

Las primeras apariciones de estos dispositivos fueron en 1964 y posteriormente, 

fueron publicados en 1967. Un sensor de estado sélido constaba de un arreglo de diodos 

fotosensibles, donde cada diodo era un elemento de fa imagen. La carga que se tenia 
presente en cada elemento era muestreada en forma vertical y horizontal (x,y). Estos 

circuitos demostraban Ja viabilidad del proyecto, aunque no solucionaban el problema en 

aplicaciones comerciales, ya que los primeros modelos experimentales apenas alcanzaban 

los 180 x 180 pixeles de resolucién, lo cual es aproximadamente un décimo de lo requerido 

para aplicaciones de transmisién de television. 

A principios de los 70’s, se hicieron importantes avances en el desarrollo de 

sistemas CCD. En estos nuevos dispositivos la accién de los fotodiodos se aproveché 

incorporando un sistema de transferencia y almacenamiento de carga, haciendo uso de la 

caracteristica de almacenamiento de los capacitores. Cuando la carga es fotogenerada, ésta 

se transfiere a un capacitor de semiconductor de metal 6xido (MOS) en el CCD y es 
almacenada para su subsecuente lectura como pixel. Con la accién de almacenamiento se 

evita la necesidad de tener que muestrear las cargas instantaneamente 

La estructura de los fotosensores es compleja por !as pequefias dimensiones que 
manejan, un lado de un sensor mide tipicamente menos de 0.001 pulgadas y un CCD tiene 

* Andrew F. Inglis - Arch C. Luther; Video Engineering; McGraw-Hill, EUA, 1996; cap 4, pag. 105. 
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500,000 o mas. Como se mencioné antes, las distribucién de los sensores es un arreglo en 

celdas de dos dimensiones, las cuales pueden ser directamente los pixeles. Cada arreglo de 

celdas CCD tiene dos modos: un modo de almacenamiento, donde la carga eléctrica se 

acumula en la celda de acuerdo a la luz incidente sobre el area sensitiva de la celda; y un 

modo de transferencia, donde la carga en una celda es movida a una celda adyacente en 

forma horizontal o vertical dependiendo de la arquitectura que se emplee . 

Cuando se captura la imagen, el drea de imagen en un CCD funciona en modo de 

almacenamiento, mientras que el area de lectura usa el modo de transferencia para mover 

parte de la imagen a un puerto de salida de video. Una vez capturada la imagen, para 

moverla del drea de imagen al drea de lectura, se emplea el modo de transferencia, 

aprovechando el intervalo de blanking vertical de la sefial de video, es decir, la seccién de 

la sefial donde no se tiene informacién visible. 

ORENADODE —COMPUERTA conpurnta areustnont 
SOBREFLUI —DECONTROL OL ELEMENTO —OESALOAA COMRIMENTO NO Bapmbe Sogan” Ua” some 

eH yt toy + 44 4 ++ ++ + 
     PERIODO ACTIVO 

PARA LA 
OBTENCION DE LA 
CARGA 

OPERACION DE 
SOBREFLUJO 

PERIODO DE LECTURA 
EN EL BLANKING 
VERTICAL 

Fig. 1-3.3 Operacién del CCD. 

EI conteo de pixeles (pixel count), es decir, el nimero de renglones y columnas, es 

una especificacién muy importante en los CCD’s, Las dimensiones de cada sensor tienen 

que negociar entre la sensibilidad y la respuesta de apertura. Una gran sensibilidad es 

obtenida cuando el sensor se acerca al pixel completo, pero por otro lado, la respuesta de 

apertura se incrementa al reducir las dimensiones del sensor. 

Para explicar el funcionamiento de un sensor haremos uso de la figura I-3.3, la cual 

es un mapa de los potenciales manejados por los componentes. En la primera parte, se 

pueden ver los electrones liberados por el fotosensor al incidir la luz sobre él. Si !a seccién 

de la imagen es demasiado brillante entonces sobrepasara el nivel de sobreflujo, lo que hara 

que el exceso de electrones se drene a través de la compuerta de sobreflujo, tal como se 
muestra en la segunda parte de la imagen. Al final del campo, el potencial de la compuerta 

de lectura, que es ligeramente mas alto que la compuerta de sobreflujo cuando esta cerrada, 
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es bajado y los electrones pueden pasar al registro de corrimiento como se muestra en la 

ultima parte. 

3.4 Arquitecturas CCD 

3.4.1 Arquitectura de transferencia de cuadro 

La figura I-3.4 muestra el modo de transferencia de cuadro (FT). El area de 

transferencia es colocada sobre un drea idéntica de lectura, pero el area de lectura es 

enmascarada para que no incida luz sobre ella. La imagen es capturada y almacenada en el 

drea de imagen durante el tiempo que !a imagen esta activa. Cuando se presenta e} intervalo 

de blanking vertical, la imagen se transfiere verticalmente hacia el area de lectura. Las 

celdas de cada linea son transferidas abajo simulténeamente una linea y este proceso es 

repetido para cada linea de la imagen. 

Una vez que se tiene presente la imagen en el drea de lectura, los intervalos de 

blanking horizontal se aprovechan también para transferir la linea mds baja de la imagen a 
un registro horizontal, el cual va obteniendo la sefial de video al ir leyendo en secuencia a fa 

derecha de acuerdo a un reloj durante el tiempo de linea activa. 

  

Area de Transfiere 
imagen todas fas. 

Uneas 
durante 
cada IBY 

Cubierta 
opaca 

Area de Transftere una 

i linea durante salida cade IBH 

Registro de 
salida —! 
horizontal Salida 

Transfiere durante de video 
el tiempo activo 

dela linea 

Fig. 1-3.4 Arquitectura de Transferencia de Cuadro. 

Sin embargo, se tiene un problema porque la acumulacién de carga en el area de 

imagen no puede ser bloqueada cuando se lleva a cabo la transferencia hacia el area de 

lectura, esto produce un efecto de transferencia manchada, por lo que la imagen presenta 
una especie de arrastre sobre las areas luminosas. Este problema puede ser corregido con el 

uso de una persiana mecanica en el sistema dptico del sensor. Se emplea de modo que 

pueda controlar la cantidad de luz en el sistema para prevenir sobre exposicion y blooming 

(que son defectos de propagacién de areas blancas en zonas de la imagen donde las luces 
son muy brillantez). Generalmente el sistema de transferencia de cuadro se usa en todas las 

cAmaras profesionales de calidad. 
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3.4.2 Arquitectura de transferencia interlinea 

Los primeros visualizadores empleaban el concepto de transmision interlinea. La 

figura I-3.5 muestra la arquitectura de transferencia interlinea (IT). Esta arquitectura alterna 

las columnas de los arreglos de imagen y de lectura, poniendo una columna de la zona de 

imagen junto a una de lectura, lo que ocasiona que el chip de esta arquitectura sea mds 
pequefio que el de la arquitectura FT. Como la imagen dptica es enfocada sobre toda el 

rea, las celdas de lectura deben ser cubiertas épticamente. Obviamente se tendra perdida de 

luz por lo que la sensibilidad es reducida. Pero ya también para este problema se tiene la 
solucién, ya que se emplea un arreglo de microlentes colocado sobre las celdas CCD, con el 

fin de que toda la luz incidente sea dirigida a el drea sensitiva. 

Registros de 

    

    

   

  

   

Transfiere todos jos pixeles 

alos registos de almacenamiento 

durante [BV 

Aiea éel 
imagen’ 

y sald. 

Teansfiere una linea 
durante cada IBH 

Registro de 

sallda 

horizontal —____* Salida 
Transfiere durante de video 
el tiempo activo 
deftalinea 

Fig. 1-3.5 Arquitectura de Transferencia Interlinea. 

En el periodo del blanking vertical, se transficre la carga de todas las celdas de 

almacenamiento a las de lectura horizontalmente. De manera similar a la arquitectura de 
transferencia de cuadro, durante los intervalos de blanking horizontal, las celdas de lectura 

recorren su carga una linea abajo para entregarla al arreglo de lectura horizontal, en donde a 

través de un reloj durante el periodo activo se entrega la sefial de video. 

El problema existente en esta arquitectura es que el bloqueo de las celdas de lectura 

entrelazadas no puede ser perfecto. Esto causa efectos de linea vertical que aparecen en las 

zonas luminosas. 

3.4.3 Arquitectura de transferencia cuadro-interlinea 

Esta arquitectura combina las dos anteriores y se muestra en la figura 1-3.6, Durante 

el blanking vertical, la imagen entera es transferida hacia los registros de transferencia 
intercalados y entonces transferida abajo al arregto de lectura. Durante el tiempo activo, la 

lectura ocurre de la misma forma que en la arquitectura FT. La caracteristica distintiva de 

esta arquitectura es que cuenta con un renglén de compuertas de seleccién de las dreas de 
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imagen y de lectura. Estas compuertas son manejadas para vaciar el exceso de carga antes 
de que se efectie la transferencia, evitando asf el uso de la persiana mecanica. 

Registros de 

   
Transfiere todos los pizeles 
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Fig I-3.6 Arquitectura de Transferencia Cuadro-Interlinea. 

3.5 Escaneo entrelazado en las CCD’s 

Existen varios métodos posibles para obtener la imagen entrelazada. Por un lado, la 

transferencia cuadro interlinea tiene la ventaja de que puede ser manejada de tal forma de 

que sélo transfiera lineas alternadas hacia el registro de salida horizontal, logrando asi el 

entrelazado de campos. Esto da una alta sensibilidad y ocasiona que s6lo sean necesarias en 

el area de lectura la mitad de las lineas totales. El problema que se tiene con esta técnica es, 

que se producen efectos entrelazados normales sobre movimientes rdpidos y el aliasing 

vertical se verd sobre formas de niveles horizontales, esto se puede corregir empleando un 

filtro éptico. 
Para obtener el entrelazado en otras formas es necesario que la frecuencia de 

escaneo sea duplicada para obtener la frecuencia de campo (1/60 de segundo). Se pueden 

enviar lineas salteadas a la salida del CCD y expandir las lineas restantes en el tiempo 

correspondiente al siguiente campo usando una linea de memoria. Ya que se estd 

desperdiciando una mitad de la sefial, se presenta una perdida de la relacién de sefial a 

ruido. Otra forma es almacenar en memoria dos lineas del CCD y combinarlas para obtener 

una sefial entrelazada. Esto mejora la SNR y el aliasing, pero por otro lado produce perdida 

de resolucién vertical. Ambos métodos de escaneo progresivo en el CCD requieren que los 

registros trabajen al doble de la velocidad requerida por el entrelazado directo. 
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3.6 Offset espacial 

La resolucién maxima del dispositivo esta limitada por la estructura de las celdas de 

muestreo. Para el mejoramiento de la resolucién, la construccién de las cAmaras a color ha 

establecido una relacién entre las posiciones de las columnas R, G y B con visualizadores 

individuales. 
Como se muestra en la figura J-3.7, el offset espacial es obtenido al correr los 

dispositivos de rojo y azul horizontalmente por un medio del ancho de pixel comparado con 

el dispositivo verde. Ya que la sefial de Luminancia combina el 59% de verde, el 41% de 

rojo y azul, el efecto es tal que el muestreo es el doble que la frecuencia espacial de un 

CCD. Se requiere que el ancho de tos sensores sea menor de un medio del ancho de un 

pixel para evitar conflictos de traslape al unirlos. 
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Fig. I-3.7 Offset Espacial en un CCD. 

3.7 Camara de sensor sencillo 

Este tipo de cdmara es mds econémico que las cdmaras con tres sensores y se 

emplea en aplicaciones que no requieren alto desempefio. Su distribucién se muestra en la 

figura I-3.8. 
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(a) Disposicién espacial CCD {b} Seales de video 

Fig 1-3.8 Camara de color CCD. 
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Es necesario emplear un filtro éptico para separar los colores, porque las celdas 

adyacentes corresponden a diferentes colores. En el procesamiento electrénico de sefiales, 

los colores RGB son recuperados al muestrear la sefial de video en tres fases como se 

muestra en la figura. 
Ya que se emplea un tercio de los pixeles para cada color primario se reduce !a sefial 

por canal en un factor de tres. Una forma de mejorar esta situacién, es dar la mitad de los 
pixeles al verde y asignar alternadamente al rojo y el azul. Esto complica la recuperacion 

de la sefial pero mejora la resolucién verde a un medio de la resolucién CCD desnuda. 

3.8 Colorimetria de las camaras 

Para obtener un buena calidad en el manejo de las componentes RGB, es necesario 

conservar la colorimetria, lo cual consiste en cumplir con un grupo de graficas estindar de 

la respuesta espectral para cada color, tal y como se muestra en la figura I-3.9 en NTSC. 
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Fig. I-3.9 Espectro de las componentes RGB en NTSC. 

Seguin se puede ver en las formas de onda, cada curva correspondiente a cada color 
tiene un pico y tienc una parte en ja zona negativa de la grafica, estas segundas zonas sirven 

para obtener la colorimetria correctamente, pero no pueden ser producidas por los sensores, 

incapaces de producir salidas negativas. Los lébulos negativos son producidos por un 

proceso electrénico ilamado “masking”, que consiste en una combinaci6n lineal de los tres 

colores primarios. 
El masking puede ser usado para ayudar en el ajuste de la colorimetria en las 

cAmaras, pero es un proceso complicado que no es practico para desarrollarse manualmente, 

porque no existe relacién entre los valores de los coeficientes y el comportamiento visible 

de la imagen. Por esta raz6n, las camaras tienen un masking fijo. 

3.9 Relacién Sefiat a Ruido CCD 

Para el caso de los visualizadores de tubo fotodetector, !a relacién sefial a ruido 

depende principalmente del preamplificador. Sin embargo, para el caso de los 

? Arch C. Luther; Principles of Digital Audio and Video; Artch House, Inc., EUA, 1997; cap 6, pag. 135. 
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visualizadores CCD depende directamente del funcionamiento interno del dispositivo. Por 

el hecho de manejar los electrones, es decir, al almacenarlos y transferirlos, en el 

dispositivo se genera ruido térmico. Por otro lado existe muido también debido a defectos en 

el proceso de fabricacién. Los niveles de la sefial de salida son bastante altos de modo que 
superan el ruido térmico que pudiese existir, asf que éste, en circuites amplificadores, no es 

un problema grave. 

El desempefio de SNR de un CCD depende del area del pixel, mientras mas grandes 
mejores. Sin embargo, pixeles grandes requieren un chip grande, éptica grande y mas luz to 

cual incrementa el costo. 

El rango dindmico, es decir, la relacién entre ja salida mas alta posible del CCD a el 

nivel de ruido, es también de consideracién, por lo que los CCD’s son calibrados de modo 

de que no fleguen a su nivel de saturacién, para proteger de malos efectos de operacién en 

zonas brillantes. 

3.10 Sistema éptico de las cémaras 

Como se dijo al principio de este capitulo, la seccién Optica juega un papel 
importante dentro del desempeito de una cdmara. 

La camara necesita que el objeto a visualizar se encuentre iluminado, misma 

situacién que requiere el ojo humano. Si se tiene una fuente de Juz que incida sobre el 
objeto en cuestién, éste refleja parte de esa luz y el reflejo es captado por el ojo y procesado 

por el cerebro. Es por eso que nosotros vemos los objetos de acuerdo a la luz que reflejan, 

entonces, la forma de un objeto es una funcién compleja de la iluminacién, la reflactancia 
del objeto y de las propiedades fisicas y psicofisicas de la visién humana. A este respecto, 

la cdmara trata de emular este funcionamiento de ta visién humana. 

Como se ha bosquejado antes, para poder visualizar un objeto, una parte importante 

es la iluminacién, ésta se puede obtener de varias maneras. La manera més facil de 

obtenerla, es de la naturaleza, con ayuda del Sol, el cual irradia un amplio espectro de 

energia, no sdlo el espectro visible, sino también el rango de infrarrojo y ultravioleta, 

aunque para el caso de la imitacién del ojo, sdlo es necesario poner atencién en el rango 

visible, es decir, de 400 a 700 nm de longitud de onda. Otra forma de obtener la 

iluminacién deseada es empleando fuentes de iluminacién artificial, como las luces 
incandescentes o las fluorescentes. Para clasificar estas fuentes se hace uso de la densidad 

de energia en un escena, dada en watts por centimetro cuadrado. Una forma mas practica es 

hacer uso de la intensidad luminosa, es decir, la frecuencia del flujo de energia luminosa 

por segundo; el flujo de energia luminosa se mide en /umens, por lo que la intensidad 
luminosa se mide en lumens por unidad de Angulo sélido. Pero en este caso, la intensidad 

luminosa en el ojo varia con el angulo en el cual se encuentra la fuente con respecto a la 

escena. 
Por otro lado, ya que la cantidad de energia que incide sobre una escena cambia con 

el cuadrado inverso de la distancia entre la fuente y la escena, se expresa la luz en un escena 

en términos de lumens por metro cuadrado. La unidad “lux” ha sido definida para este 
propésito. 

I lux = | lumen / m? 
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Y su unidad equivalente, el pie-candela; 

! pie-candela = 1 lumen/ pie? 
Cabe destacar que la sensibilidad de una cdmara de video est4 usualmente expresada en 

términos de lux. 
La brillantez de una superficie es el resultado de toda la iluminacién incidente y la 

reflectancia de la superficie. La unidad que se emplea para medir la brillantez es el nit. 

1 nit = 1 candela/m? 

Una caracteristica importante del ojo humano es de que éste es capaz de adaptarse a 

una gran variedad de distribuciones de iluminacidén, pero en el caso de una cdmara, no tiene 
la capacidad de adaptarse como el ojo, es por ello que debe hacerse electrénicamente, esto 

se conoce como balanceo de blanco (balancing white8 ). Para un sistema RGB el blanco se 

obtiene a una cantidad igual de las tres sefiales rojo, verde y azul, en un sistema 

Luminancia-Crominancia, el blanco corresponde al cero en ambas diferencias de color. 

En fa figura I-3.10 se muestra un sistema 6ptico para una camara a color con tres 
CCD’s. 

CD PARA COLOR AZUL 

FILTROS 
LUZ INCIDENTE 

il 
SEPARADORES DE 
COLOR CCD PARA COLOR ROJO 

  

   

  

  

CCD PARA COLOR VERDE 

  

        

Fig. I-3.10 Sistema Optico de tas cAmaras. 

3.10.1 Lentes 

Los primeros elementos Opticos en este sistema son los lentes. Con ayuda de los 

lentes se puede acondicionar la imagen para que pueda ser mejor captada por la camara en 
la superficie fotosensible. Partiendo de que la luz es una emisiédn de rayos, podremos 

entender mejor su funcionamiento empleando éptica geométrica. 

En el disefio de lentes para camaras se emplean sus caracteristicas de reflexion y 

refraccién, que se presentan cuando un haz de luz incide a través de distintos materiales, 

para nuestro caso el vidrio. Anteriormente, las camaras tenian mecanismos sencillos de 
lentes manuales de longitud focal fija, pero actualmente, las camaras de video modernas 

tienen lentes de longitud variable (zoom), esto es, un sistema de varios lentes, que pueden 

* Arch C. Luther; Principles of Digital Audio and Video; Artch House, Inc., EUA, 1997; cap 6, pag. 125. 
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llegar a ser de 10 a 20 elementos de lentes, los cuales son ajustados mecdnicamente para 
obtener una longitud focal variable. 

Cabe destacar que la longitud focal relaciona 1a distancia del lente al objeto y la 
distancia del lente a la imagen: 

1/Sq + U/S] = I/F (13.1) 

donde: 

Sg es la distancia objeto. 

$7 es la distancia imagen. 

Fes la longitud focal del lente. 

En la prdctica se puede considerar la distancia objeto infinita entonces, la ecuacién se 
puede reducir a: 

S)=F (1-3.2) 

Para el tamajfio del plano de la imagen, como para el tamafio de la superficie sensible 
CCD, la longitud focal determinard el angulo de vista de la camara. Longitudes focales 

largas van a dar pequeiios angulos de vista. 

Entre los pardmetros mas importantes de unos lentes de zoom, est4 su relacién de 

zoom mis alta de la longitud focal mas baja. La mayoria de las cAmaras de video tienen 

telacién de zoom éptico de 6x a 15x, aunque algunos llegan a ser de 40x o mds. Relaciones 

de zoom mis altas Ilegan a ser obtenidas electrénicamente en algunas cémaras, aunque es 

usual tener un umbral con respecto a la resolucién. La funcién de zoom es controlada 

electrénicamente donde la longitud focal puede ser ajustada por el operador o remotamente. 

3.10.2 Apertura y numero f 

El didmetro efectivo del lente controla la capacidad de recoleccién de luz y se 
conoce como apertura; las camaras tienen controles de apertura. La apertura se representa 

mediante el uso del numero f, el cual es la relacién entre la longitud focal con el didmetro 

de apertura. Pero en la practica se emplea una razén del numero f de la raiz de 2 por 1.4 y 

Tepresenta el cambio 2:1 en la intensidad de luz por medio de los lentes. 

3.10.3 Profundidad del campo 

En un lente colocado a cierta distancia de la escena se tiene un plano donde la 

imagen es enfocada detras del lente de acuerdo con la ecuacién de los lentes. Pero, para 

puntos de la escena mas lejanos 0 mas cercanos que la distancia del plano enfocado al lente, 
estaran progresivamente fuera de foco en el plano de ta imagen, tal y como se muestra en la 

figura I-3.11. El didmetro del flujo de rayos de luz desde este punto fuera del plano, cuando 
pasan a través de! plano enfocado, es conocido como circulo de confusién (c-of-c). Se 

puede ver que el tamajio del c-of-c es una funcidn de la apertura del lente A, la distancia 

objeto S, y la distancia D,. ‘En el caso de una c4mara CCD la profundidad de campo 
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representa la distancia en la escena dentro de la cual el c-of-c permanece menor que el 

tamafio de un pixel proyectado sobre la escena. , 

Piano det objeto . 
enfocado A Plano imagen 

Tt    

  

Distancia objeto So   
Fig. I-3.11 Profundidad de campo. 

3.10.4 Aberraciones 

En un lente se pueden presentar defectos al enfocar un objeto, que pueden ser 

molestos al presentar !a imagen y se incrementan conforme los rayos de luz incidentes en el 

lente se alejan del centro del: mismo. Estos defectos en la imagen se conocen como 

aberraciones, existiendo cuatro tipos: 

Geométricas. 

De foco. 

Cromaticas. 

De intensidad. 

En general, las aberraciones se incrementan con el tamafio de la apertura y con el 

campo angular de vista. 
La aberracién geomeétrica depende del Angulo de vista, lo cual causa en las esquinas 

de la imagen un alargamiento o compresién geométricamente. 

Las aberraciones de foco son: , 
- Aberracién esférica, causada porque los rayos que pasan a través de la lente no se 

retinen en el mismo punto, lo que causa un efecto borroso. 

- El astigmatismo, donde el lente no puede enfocar a un punto fino, por lo que va de 

una elipse en una direccién a una elipse perpendicular cuando el foco es ajustado. 

- La coma, similar a la aberracién esférica en que los rayos fuera de los ejes no 

enfocan en el mismo lugar come los rayos sobre los ejes. 
- La curvatura de campo, donde el plano de mejor foco no es un plano sino una 

superficie curvada. 
Aberraciones de color producen corrimientos del color en la imagen y se presentan 

cuando el comportamiento del lente varia con fa longitud de onda. 
La aberracién de intensidad es la variacién de la intensidad de la imagen con el 

Angulo de vista. Esto es algunas veces llamado “vignetting”. 
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3.10.5 Filtros épticos 

En el sistema Optico de la cdmara también se incluyen filtros dpticos, los cuales 

tienen funciones distintas, se emplean filtros separadores de color que dejan pasar un cierto 

rango de longitudes de onda, permiten obtener los colores primarios de una manera mas 

pura, ayudando a las superficies dicroicas (descritas mas adelante). 

Se cuenta con filtros que se ajustan a la temperatura caracteristica de la fuente de 

luz, ya sea de luz de dia o incandescente. Esta propiedad es necesaria para conservar la 

colorimetria. 

Los objetivos de! filtrado dptico son: primero obtener la mejor aproximacién para 

los \bulos positives de las curvas mostradas para la colorimetria y segundo obtener la mas 

alta eficiencia éptica y un aceptable nivel de luz en los sensores. 

Se tienen filtros de densidad neutral, los cuales sirven para reducir la necesidad de 

grandes variaciones del numero f y de la profundidad de foco en escenas con cambios 

grandes en la brillantez. Otros filtros necesarios para limitar un poco el efecto de aliasing en 

la imagen son los filtros paso bajas, los cuales dejan pasar la luz abajo de una cierta 

frecuencia. 

3.10.6 Separacién del color 

La parte final en el sistema 6ptico de una cimara a color es el sistema de separacion 

de color. Anteriormente, esto requeria de un complicado mecanismo de espejos y lentes. 

Ahora, aprovechando Ia refraccién y reflexién de la luz se puede hacer la separacion 

de colores para el caso de los sistemas CCD a color. Las superficies dicroicas son un 

recubrimiento de dos capas que tiene un espesor de % de la longitud de onda de la 

separacién de color deseada. Estos filtros pueden ser disefiados para reflejar longitudes de 

onda arriba o abajo de la frecuencia tipica, pero no ambas al mismo tiempo, en la figura I- 

3.12 se muestra un filtro dicroico. 

Luz azul reflejada 

   
    

  

Luz incidente 

Luz roja transmitida 

  

Capa dicreica 

substrato de vidrio 

Fig I-3,12 Operacién de un filtro Dicroico, 
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3.11 Sistemas de video basicos 

3.11.1 Definiciones 

Definiciones: 

1,Campo de vista ( FOV): 
Es e] area del objeto que va a ser visualizada en el monitor. 

2.Resolucién: 
La caracteristica mas pequefia capaz de ser resuelta. 

3.Distancia de trabajo minima y maxima: 
Medida del lente objetivo a el objeto. 

Resolucién de linea de TV. Las resoluciones del monitor y los CCD’s estén dadas 

frecuentemente en términos de “la resolucién de linea de TV”. 
Resolucién de cuenta de pixel. (muimero de pixeles). La mayoria de los CCD’s no 

son columnas y renglones perfectos de pixeles. Frecuentemente cuentan con espacios 

muertos entre ellos. La resolucién de los pixeles es una caracteristica importante cuando se 

quiere aprovechar las capacidades de los dispositivos de captura de video, aqui es necesario 

comparar dicha resolucién con respecto a la cAmara que se va a usar. 

3.11.2 Formato CCD 

La relacién de aspecto para Dispositivos de Carga Acoplada (CCD) es 4:3. El 

tamafio del sensor no es equivalente para el area activa del sensor (figura I-3.13). Los lentes 

de video pueden ser usados con cualquier camara CCD, asi como el formato de disefio de 

los lentes es mas largo o igual al de la camara. 

  

  

  

                  

6.4mm 

4.8mm 

3.2mm 4.8mm 8.0mm, 
3.6mm 6.0mm 

2.4mm] 4.0mm 

14 pulgada 18 pulgada 12 pulgnda 

Fig. [-3.13 Formato CCD. 

3.11.3 Sensibilidad de una cémara CCD 

Abajo encontraremos una curva de respuesta tipica para CCD’s de silicon en blanco 

y negro (figura 1-3.14). Las camaras de color tipicamente vienen con un filtro de bloqueo IR 

que corta en 700 nm. 
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Fig. [-3.14 Respuesta tfpica de una camara CCD. 

3.11.4 Formatos de sefiales 

Existen cuatro tipos de sefiales bdsicos usados en cAmaras CCD, la Compuesta 

(NTSC, EIA), Y-C( S-video), RGB y Digital (RS-422). Las sefiales NTSC (RS-170*/Color) 

y EIA (RS-170/Monocromo) son las mas comunes y se acomodan a fa mayoria de las 
aplicaciones. La Y-C y RGB separan las imagenes en componentes y en consecuencia dan 

una superior calidad de la imagen para reproduccién del video y andlisis de la imagen. Las 

camaras digitales dan un nivel de desempefio que las hacen tnicas. Usadas en conjuncién 

con tarjetas de captura de imagenes, las cdmaras digitales no sufren de los estandares 

impuestos para formato de video. El resultado es una gran flexibilidad en la adquisicién de 

las imagenes y calidad. En cualquier sistema electrénico, el formato de la sefial podria ser 

constante. 
Cada formato de sefial de video corresponde a un cable especifico de conectores, las 

sefiales compuestas pueden usar ya sea conectores de tipo BNC 0 RCA. La Y-C usa un tipo 

Pin-DIN y la RGB usa cuatro conectores BNC. 

3.11.5 Control de Ganancia Automitico (AGC) 

Esta es una opcién que automaticamente compensa para niveles de luz bajos. El 

Control de Ganancia Manual es una opcién similar que es usada para ajustar la camara a 

cambios en el ambiente del sistema. Incrementando la ganancia puede incrementarse la 

calidad de la imagen, al incrementar el contraste y la brillantez. 
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4.1 Revisién 

4.1.1 Introduccién 

Algunas de las aplicaciones que hacen uso de imagenes, ya sean fijas o en 

movimiento, requieren de algtn tipo de tratamiento. Por ejemplo, para almacenamiento y/é 

transmisién, es necesario hacer una compresién de la informacién, con el fin de reducir el 

espacio en disco y el tiempo de transmisién, conservando la informacion relevante de las 

imagenes. 
En el procesamiento de imagenes se cuenta con varias técnicas para conseguir un fin 

determinado. Obviamente, la eleccién del algoritmo va a depender de las necesidades de} 
sistema, en cuanto a velocidad de procesamiento, capacidad de almacenamiento, etc. Todo 

esto involucra el uso, desde algoritmos sencillos y faciles de implementar en estaciones de 

trabajo genéricas, hasta algoritmos complejos que necesitan de un hardware extra capaz de 

mejorar el rendimiento. 
Enseguida a manera de ejemplo se muestran algunos usos del procesamiento de 

imagenes y se muestra un ejemplo sencillo de procesamiento. 

4.1.2 Graficos e imdgenes animadas por computadora 

La maquina puede ser capaz de manipular imagenes ya existentes o sintetizar otras 

completamente nuevas. 
La animacién por computadora da vida a las imagenes. Muchas de sus aplicaciones 

son obtener una representacién dindmica que se parezca en lo posible al movimiento natural 

de los objetos. Un punto importante es que, una animacién real se obtiene imitando el 

proceso fisico que produce el efecto de las imagenes en movimiento. Es por esto que las 

reproducciones mas complejas toman en cuenta, entre otras, la distribucién tridimensional 

de las masas y las propiedades materiales de los objetos. 

4.1.3 Comunicacién por imagenes 

Este es uno de los campos de aplicacién mas importantes en la actualidad. Por cl 

momento, se tiene la visién de que las futuras redes digitales de banda ancha permitiran la 

retransmisién de TV y la comunicacién visual bidireccional con imagenes de alta calidad. 

La velocidad de transmisién de datos de una sefial TV digital de calidad equivalente a las 
normas actuales es de 216 Mbits/s. La velocidad de transmisién de una HDTV (televisi6n 

de alta definicién) de estudio seré superior a 1000 Mbits/s. 
Un punto importante es que se puede reducir la velocidad de transmisién necesaria 

para imagenes en movimiento sin perder necesariamente calidad, aprovechando algunas 

caracteristicas comunes entre im4genes. Esto se logra porque las imagenes animadas se 

forman segun las leyes de la Fisica, por lo que es posible encontrar cierta redundancia en las 

imagenes; ademas, se aprovechan las caracteristicas del ojo humano. 
En los ultimos afios se ha buscado la compresién de las sefiales de imagenes 

animadas, a fin de permitir una transmisién por la RDSI (red digital de servicios 
integrados)(2™ kbits/s). Con el desarrotlo de procedimientos de compresién de alta 
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eficiencia, sera posible ofrecer también amplios servicios de videotelefonia y de 

videoconferencia, sin inversiones adicionales en la red existente. Para lograr esto, es 

necesario un factor de compresién superior a 3000 para transmitir por ejemplo, una sefial de 

TV digital por la RDSI. Este factor sélo puede obtenerse hoy en dia timitando Ja resolucién 

en el tiempo y el espacio, lo que implica una perdida perceptible de la calidad de imagen en 

las secuencias muy répidas. 

4.1.4 Tratamiento de las imagenes 

Por e! momento, el tratamiento de imagenes en tiempo real es dificil de obtener, 

debido a que se necesita una velocidad de procesamiento bastante considerable. Es por ello 

que en El Instituto de Investigacion de Stanford, por ejemplo, se desarrollaron algunos 

algoritmos en 1a década de los 70’s que permiten tratar una imagen en tiempo real. Estos 

algoritmos reciben el nombre de algoritmos SRI (Stanford Research Institute). Para el uso 

de estos algoritmos debe cumplirse que: 

1, Los algoritmos se tratan sobre una imagen binaria. : 

2. Los objetos que se visualizan no han de estar en contacto. De ser asi, pasarian a 

considerarse una sola pieza. 

3. Las imagenes seran fijas. 

Un ejemplo facil y demostrativo es: partamos de una figura geométrica, queremos 

que nuestro sistema pueda reconocerla. La imagen se trata en su forma mas simple, por lo 

que eliminaremos toda aquella informacidn que no sea util y dejaremos solamente, aquella 

que pueda servir. El proceso que resalta sélo la informacién efectiva es la segmentaci6n. En 

la mayoria de los casos el método de segmentacién escogido es el de contorno, Para 

aplicarlo cn su forma més sencilla transformaremos la imagen en binaria, es decir, sdlo se 

admitirdn dos tonalidades, blanco y negro. Para ello no tenemos mas que aplicar un umbral 

al histograma (histogram? ) referente a esa imagen. Asi por ejemplo, si trabajamos dentro 

de un rango de diferentes tonalidades de gris pasaremos de 256 diferentes tonos a sdlo dos, 

ell yel0. 
Para obtener e! contorno de la imagen, realizaremos las siguientes operaciones: 

1. Barreremos todas las filas, de arriba a abajo y de izquierda a derecha. Para cualquier 

pixel P(x,y) tendremos que: 
P(x,y)=0 (I-4.1) 

si P(x,y-1) y PQ y) toman el mismo valor. De no ser asi, 
P@y=l (1-4.2) 

2. De forma semejante operaremos con las columnas y tendremos que: 
P(xy)=0 (1-4.3) 

si P(x-l,y) y P(x,y) toman idénticos valores. En caso contrario, 
P(y=l (1-4.4) 

° Theo Pavlidis; Algorithms for Graphics and Image Processing; Computer Science Press, EUA, 1982; pag. 

50-51. 
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Después de aplicar estos dos barridos obtendremos una imagen que forma el 

contorno, aunque se produce ademas de un desplazamiento una deformacién del objeto 

tenemos las caracteristicas principales (figura I-4.1). 

  

IMAGEN ORIGINAL BARRIDO HORIZONTAL 

  

BARRIDO VERTICAL SUMA DE BARRIDOS O 
CONTORNO 

Fig.1-4.1 Deteccién de contomo de un objeto. 

4.2 Morfologia Matematica 

La morfologia matemitica estudia las propiedades estructurales relacionadas con la 
forma de los objetos existentes en una imagen. 

El andlisis teérico de la morfologia matematica se hace basdndose en la teoria de 

conjuntos. La descripcién hecha aqui esta enfocada a trabajar con imagenes binarias 

(1=blanco, 0=negro), es decir, los conjuntos en cuestidn pertenecen al espacio entero de dos 

dimensiones Z?, donde cada elemento de un conjunto esté representado por un vector de dos 

dimensiones en las coordenadas (x,y) de un pixel negro o blanco, segun sea el caso, sobre la 

imagen. Una imagen digital en escala de grises puede ser representada como un conjunto en 

Z. En este caso, dos de las componentes del vector representan la posicién y la tercera 

corresponde a la intensidad del tono. Sin embargo, el presente andlisis puede extenderse a 

imagenes en escala de grises o en otros espacios mas complejos. 

4.2.1 Dilatacién y Erosién 

La morfologia matematica cuenta con dos operaciones principales que son la base 

para generar las otras operaciones disponibles, tales operaciones basicas se conocen como: 

la dilatacién y la erosion. 
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Como se mencioné antes, es necesario puntualizar algunos detalles de !a teoria de 

conjuntos para poder comprender dichas operaciones. 

Sean A y B conjuntos en Z? con componentes a = (aa) y b = (b,,b,) 

respectivamente. Entonces, la traslacién de A por x = (x,,X,), denotado por (A), esté 

definida como: 

(A), ={de=a+x,Va eA} (4,5) 

la reflexién de B, denotada como B , esta definida de la siguiente forma: 

B= {x|x =-b, Vb € B} (14.6) 

El complemento del conjunto A est4 definido como: 

AS = {xix ¢ A} (1-4.7) 

Finalmente, la diferencia de dos conjuntos A y B, denotado por A - B, esta definida como: 

A- B= {x|x € Ax €B} = AN BS (1-4.8) 

4.2.1.1 Dilatacién 

En palabras sencillas de comprender, la dilatacién consiste en expander un objeto 

dentro de una imagen, pasando alrededor de su contorno un objeto que controlara la 

dilatacion, tal objeto es conocido como elemento estructurante. 

La dilatacién de A por B, denotada por A@®B , esta definida por: 

A@ B= {x\(B), NA¥D} (1-49) 

En Ja operacién con conjuntos la dilatacién puede entenderse como: siendo B el 

elemento estructurante, se hace la reflexién de éste sobre su origen (8), la reflexién se 

traslada pixel a pixel por toda la imagen A, si en algun punto cualquier pixel de la reflexion 

coincide con un pixel de valor 1 dentro de A, se colocaré en la posicién que ocupa el origen 

de (B) un 1, al final del recorrido la dilatacién estara formada por todos los 1’s que se 

encontraron, esto es: 

A® B= {xl{(B), 9 A) A} (-4.10) 

4.2.1.2 Erosion 

De manera parecida a la dilatacion, el objetivo de 1a erosién es el de contraer el 

contorno de los objetos dentro de una imagen en funcién de la forma de otro objeto 

conocido como elemento estructurante. 

La erosién de A por B, denotado por AGB , esta definida como: 

OB =(x|(B), CA) (4.11) 
Para obtener !a erosién de A por B, se hace pasar el elemento estructurante por 

toda la superficie de A, para que un 1 sea puesto en la posicién que ocupa el origen de B 

sobre A ¢ ir formando asi la erosién, es necesario que todos los elementos de B estén 

contenidos sobre valores 1 de A. Al final la erosion estaré formada por todos los elementos 

de valor 1 que se hayan encontrado. 
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Cabe sefialar que la dilatacién y Ja erosién son duales entre si con respecto al 

conjunto complementario y a la reflexi6n, esto es: 

(A@B)° = A°@B (1-412) 

4.2.2 Opening y Closing 

Como se establecié anteriormente, Ja dilatacién expande el conjunto, mientras que 

la erosion lo contrae. Las operaciones que describiremos a continuacién estén basadas en 

las anteriores definiciones, estas operaciones son conocidas como opening y closing. 

El opening es una operacién que tiene como efecto general un suavizado del 

contorno de una imagen, rompiendo los istmos delgados y eliminando las protuberancias 

delgadas. El closing también tiende a suavizar las secciones de contornos, pero en forma 

opuesta al opening, tiene un efecto de fusionar las rupturas angostas y los golfos delgados 

largos, elimina los pequefios agujeros, y rellena aberturas del contorno. 

E] opening de un conjunto A por un elemento estructurante B, denotado por AoB, 

esta definido por: 

AoB = (AOR) OB (1-4.13) 

Esto es, el opening de A por B hace primero la erosién de A por B y el resultado es 

dilatado por B. 

El closing del conjunto A por el elemento estructurante B, denotado por AeB, 

esta definido por: 

AeB=(A@B\OR (-4.14) 

en este caso se puede ver que de manera opuesta al opening, ef closing es la dilatacién de A 

por B y sobre el resultado se le aplica la erosion por B. 

Los resultados de estas operaciones pueden verse ejemplificados en la figura 1-4.2. 

El proceso de opening se ilustra de fas figura I-4.2 a) a la I-4.2 e), en este procesamiento 

podemos darnos cuenta que las esquinas exteriores han sido redondeadas, mientras que las 

esquinas interiores no fueron afectadas. El closing en las figuras 1-4.2 f) a 1-4.2 i) muestra 

que las esquinas interiores fueron redondeadas, mientras que las esquinas exteriores ahora 

no fueron afectadas. 

Como en et caso de la dilatacién y la erosi6n, ef opening y el closing son duales"® 

entre si con respecto a la complementacié6n y a la reflexi6n. Se puede demostrar que: 

(AB) =(4° 0B) (14.15) 

Estas propiedades fueron empleadas en algunos de los programas que se hicieron 

para ejemplificar el procesamiento digital que puede hacerse con ayuda de fa tarjeta (véase 

capitulo de resultados). Las operaciones de opening y closing pueden ser usadas para 

construir filtros morfoldgicos. 

  

\-Y, Mahdavich; Advances in Image Analysis; Spie Optical Engineering Press, USA, 1992, pag. 283-285 
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Fig. !-4.3 Ejemplo de filtrado morfolégico sobre una imagen ruidosa. 

  

 



  

ESTADO DEL ARTE PROCESAMIENTO DE IMAGENES 
  

Por ejemplo, en la figura I-4.3 a) hay que ver que el conjunto A consiste de un 

objeto con ruido de fondo y ruido en su interior. El objetivo es eliminar el ruido sobre el 

objeto, tanto como sea posible, empleando un filtro morfoldégico (AcB)eB a aplicar el 

opening sobre el conjunto A con un elemento estructurante B, el cual es mas grande que 

todas las componentes del ruido, se puede ver que el ruido exterior ha desaparecido, pero 

no afecta los hoyos internos, figura I-4.3 c). 

El resultado de Ja operacién del closing cierra estos huecos, consiguiendo tener un 

objeto completamente sélido y muy parecido al que se tenia al inicio, figura I-4.3 e). 

4.2.3 Transformada de Serra 

Esta transformada es un instrumento basico para la deteccién de formas. Para 
analizar este concepto consideremos la figura I-4.4. 
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Fig. 1-4.4 Transformada de Serra. 
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Se puede observar un conjunto A que se compone de tres formas denotadas por X, 

Y y Z. El objetivo es encontrar la ubicacién de las formas, por ejemplo X. 
La operacién de la transformada de Serra es: se considerard que el origen de cada 

forma se encuentra en su centro de gravedad. Se extrae el fondo de X con una ventana W 

ligeramente mayor que X, quedando (W-X), ademas obtenemos el complemento de A (A. 

Una vez hecho esto, se realiza la erosién de A por X y la erosién de A® por (W-X), el 

resultado de !a transformada es la interseccién de los puntos de las erosiones antes 

mencionadas. 
Podemos denotar Ja transformada de Serra como: 

A@B=(A08) 0 (KO[W-2]) (1-416) 

4.2.4 Algunos algoritmos morfolégicos basicos 

Esta parte comprende el andlisis de algunos métodos de gran utilidad que emplean 

morfologia matematica. 

4.2.4.1 Extraccién de limites 0 contornos 

El limite o contorno de un conjunto A, denotado por P(A), puede obtenerse 

simplemente al restarle al conjunto A la primera erosién de A por B, donde B es un 

elemento estructurante propiamente elegido. 

Es decir, 

AA) = A- (AGB) (-4.17) 

El mecanismo de extraccién de! contomo es ilustrado en la figura I-4.5. 

origen 

     
  

    
  

    

        

          
(a AOB (4 8A) 

Fig, 1-4.5 Extraccién de limites. 
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4.2.4.2 Llenado de regiones 

Un algoritmo simple, basado en el uso de {a dilatacién, el complemento y las 
intersecciones, puede ser empleado para llenar de regiones. La figura I-4.6 muestra un 
conjunto A, el cua! contiene una conexién limitando una regién. Dado un punto, p, dentro 

del los limites, el objetivo es llenar dicha regién con unos. 

  fa] &) 
  

  

    
  

ca)    8 
  

o   

  

       

  

  

x6 7 XTUA 

Fig. I-4.6 Llenado de regiones. 

El llenado se hace partiendo del punto conocido p, el cual es un elemento ubicado 

dentro del contomo, éste se ubica en una imagen de iguales dimensiones a la de andlisis en 

donde el Gnico punto de valor | es el indicado por p, sobre esta nueva imagen se hace una 

dilatacién por un elemento estructurante, como el mostrado en la figura I-4.6 c), el 

resultado se intersecta con A‘, formando una nueva imagen a la cua! se le hace una 

dilatacién con el mismo elemento B, el resultado se intersecta con A‘, formando una nueva 

imagen, el procedimiento se repite hasta que el resultado de las intersecciones en la 
iteracién k y k-1 sean iguales. La region !lena junto con el contomno se tiene en la iteracién 

k, figura I-4.6 i). 
Esto en conjuntos es: 

XM @BOA poy... (1-4.18) 
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4.2.4.3 Extraccién de componentes 

La extraccién de componentes obtenidas de una imagen binaria es algo muy util en 

aplicaciones de andlisis sobre imagenes. Sea Y que representa una componente conectada 

en un conjunto A y se asume que nosotros conocemos un punto p de Y. Entonces, podemos 

emplear la siguiente expresién iterativa para encontrar todos los elementos de Y: 

X,2( 4,88) 04 k=1,23... (1-419) 

donde X, = p y B es un elemento estructurante apropiado. Si X, = X,, se puede decir que el 

algoritmo es convergente y se puede decir que Y = X.     
origen 

  

le)    
Fig. [-4.7 Extraccién de componentes. 

El procedimiento es idéntico al de la aplicaci6n anterior, lo Gnico que cambia es el 

elemento estructurante empleado y que las intersecciones se hacen directamente con A. 

4.2.4.4 Corteza convexa 

Sean B', i=1,2,3,4, cuatro elementos estructurantes para ser empleados, este 

procedimiento consiste en aplicar la siguiente ecuacién: 

Xe A@B)VGA 521734: 91.23. 
Dis 

(1-4.20) 

at . . é t . os + . 

con 40=4_ gj dejamos X cone , donde el subindice “conv” indica convergencia en el 

fo 7 we 

sentido de que X= Xi , entonces podemos escribir la corteza convexa de A como: 

c(4y=Un' 
UY {1-4.2)) 

  64 

 



  

ESTADO DEL ARTE PROCESAMIENTO DE IMAGENES 
  

En otras palabras, el procedimiento consiste en aplicar la transformada de Serra de 

A con B'; al resultado se le aplica la unién de conjuntos con A, !lamando al resultado D'. 
Entonces iniciamos la misma operacién, pero ahora usando B’, y asi sucesivamente hasta 

terminar con B*. La unién de los cuatro resultados D’s constituye la corteza convexa de A. 

Este procedimiento se ilustra en 1a figura I-4.8. 

[xT] (TX) [<P<Tx! 

: ix]x} = {XIX EXEX] 
3 B 8 B 

{a 

  

&B* 

Bo 
gs’ 

ge 

  

Fig. 1-4.8 Corteza convexa. 

La figura I-4.8 a) muestra los elementos estructurantes usados en la extraccién de 

la corteza convexa. La figura I-4.8 b) muestra un conjunto para el cual nosotros deseamos 
encontrar la corteza convexa. De fa figura I-4.8 c) a la I-4.8 f) se muestra el resultado D 

para cada elemento estructurante. La corteza convexa se ilustra en la figura I-4.8 g).La 

contribucién de cada elemento estructurante se puede ver en la figura [-4.8 h). 
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4.2.4.5 Adelgazamiento 

El adelgazamiento de un conjunto A puede estar definido en términos de la 

transformada Serra como: 

AQB= A-(A@B)= AN(A@BY’ (4.22) 
O en términos de elementos estructurantes secuenciales, definido como: 

{B} = {B', B’, B’, ..., B?} (I-4.23) 
donde Bi es una version rotada de B™, De esta manera el adelgazamiento realizado 

por una secuencia de elementos estructurantes es: 

A® {B} = ((...((A@ B')® B’)...)® B”) (£4.24) 

En otras palabras, el adelgazamiento de un conjunto A se hace aplicando la 

transformada de Serra de A con B', al resultado se le aplica la transformada de Serra, pero 
ahora con B? y asi sucesivamente hasta terminar con B". El proceso completo es repetido 

hasta que no exista ningtin cambio en Ia forma de la imagen. 

Origen 

   ® AB 75,6, 7,1,2,3 

Fig. I-4.9 Adelgazamiento morfolégico. 
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La figura I-4.9 a) muestra un conjunto de elementos estructurantes usados para 

adelgazamiento y la figura 1-4.9 b) muestra el conjunto A que deseamos adelgazar. El 

resultado de adelgazamiento de A con B' es mostrado en la figura I-4.9 c) y el resultado de 

los pasos con los otros elementos estructurantes se muestran de 1-4.9 d) a I-4.9 k). La 

convergencia se ha conseguido después de la segunda pasada con B‘. El resultado del 

adelgazamiento se muestra en [-4.9 k). Finalmente, la figura I-4.9 |) muestra el conjunto 

adelgazado convertido a conectividad-m para eliminar multiples caminos. 

4.2.4.6 Engrosado 0 espesado 

El engrosado esta definido por la expresion 

AQB= AV(A@B) 42s) 
donde B es un elemento estructurante elegido para el engrosado. Esta operacién 

también se puede definir como una operacidn secuencial: 
A@B=(...(A@B')©B?)...)OB") (1-4.26) 

  

      

  

    
  

  

  

  

© 

      

Fig. 1-4.10 Ejempto de engrosamiento. 

El elemento estructurante usado para engrosar tiene la misma forma como se 

muestra en la figura I-4.9 a), pero con los unos y los ceros intercambiados. Sin embargo, 

este algoritmo para el engrosado es poco usado en la practica. En vez de eso, el 

procedimiento usual es adeigazar e! fondo def conjunto y entonces el resultado es 

complementado. En otras palabras, si nosotros deseamos engrosar el conjunto A, 

obtenemos C = A‘, adelgazar C, y entonces obtener C°. El procedimiento se muestra en la 

figura 1-4.10. 

4.2.4.7 Esqueletos 

El esqueleto de un conjunto A puede ser expresado en términos de erosiones y 

opening’s. El esqueleto de A esta definido como S(A), donde: 

s(4=Us,(4 
fo (-4.27) 
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con 

4 

§,(4) =U ((A0k8) -[(AOKB) 0 BY) 
xa (1-4,28) 

donde B es un elemento estructurante definido adecuadamente, (AOKB: ) indica k erosiones 

sucesivas de A: esto es (AQ) . ((..CAOB\OBO. JOB + y kes el ultimo paso de iteracién 

antes de que desaparezca por completo el conjunto A. 

La informacién dada en las ecuaciones precedentes establece que el esqueleto de 

A, puede ser obtenido como la unién de los esqueletos de los subconjuntos S,(A). 

La reconstruccién de A, a partir de su esqueleto, se puede hacer usando la 

siguiente ecuacién: 
x 

A=Us,(aeia) 
ko (1-4.29) 

donde (S:(4) ® kB) denota k dilataciones sucesivas de S,(A); esto es: 

(S,(A) ® kB) = ((...(S,( A) ® B) ® B)®...) ® B (1-4.30) 

4.2.4.8 Recortado o podado 

Este es un método que complementa las operaciones de la obtencién del esqueleto 

y el adelgazamiento, debido a que dichos procedimientos tienden a dejar componentes 

pardsitas que necesitan ser limpiadas con un post-procesamiento. 

Veamos sobre un ejemplo ta aplicacién de este algoritmo. Partiendo de que estas 

componentes pardsitas no exceden los 3 pixeles. 

En la figura I-4.11 podemos ver una letra “a”, la cual fue escrita a mano, ésta 

presenta componentes que no corresponden al cardcter, las cuales deben ser eliminadas. 

Estableciendo A como el conjunto de cntrada, podemos quitar las componentes 

pardsitas adelgazando el conjunto A con una secuencia de elementos estructurantes, 

mostrados en la figura I-4.11 b) y I-4.11 c), disefiados para detectar s6lo puntos finales. Con 

esto obtenemos: 

X, = A@{B} (4.31) 

Los dos elementos estructurantes mostrados en la imagen son girados 90° cada 

vez, hasta tener un total de 8. 
Aplicando la ecuacién anterior sobre A tres veces se obtiene el conjunto X, 

mostrado en la figura I-4.11 d). Como se puede ver de la imagen, ademas de los pardsitos se 

eliminaron también algunos componentes de! caracter. 
El siguiente paso es restaurar el cardcter a su forma original, pero con las ramas 

pardsitas removidas. Para hacer esto, primero hay que obtener el conjunto X, a partir de X, 

de acuerdo a: 
8 

x, -Ucye8 
kel (1-432) 
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donde B* son fos mismos elementos estructurantes empleados arriba. Haciendo la dilatacion 

de X, tres veces, usando el conjunto A como delimitador, de la forma: 

X= (4, @H)OA (124.33) 

donde H es un elemento estructurante de 3x3 de 1’s. Este tipo de dilatacién condicional! 

previene valores de elementos unos fuera de la regi6n de interés, este resultado se ilustra en 

la figura I-4.11 f). El resultado final se obtiene al hacer Ia unién de X, y X, como: 

X= XX, (I-4.34) 

lo cual es mostrado en la figura I-4.11 g). 

Todo fo anterior muestra que con esta morfologia matematica, utilizando las 

operaciones existentes, es posible resolver problemas practicos, combinandolas de la 

manera correcta. 

ft BB’, BB tglrsdos $0) 

o 

Pa B..B'.8 8 fgirados 909 
@ 

  

    Fig. 1-4.11 Ejempio de recortado. 
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4.3 Compresién de imagenes 

Cuando una imagen es digitalizada, la cantidad de datos resultante es tan grande 

como la calidad deseada al reproducir esta informacién, si se desea una reproduccién con 

una calidad alta, el tamafio de memoria que se necesitara para almacenarla serd enorme, es 

por ello que las técnicas de compresién debieron de surgir para tratar de reducir este 

problema. Por ejemplo, veamos la cantidad de espacio requerido en memoria para 

almacenar algunos tipos de imagenes: 

e Calidad de TV, imagen de video en color: 512x512 pixeles/color, 8 bits/pixel, y 3 

colores. Requiere ~ 6 Mbits. 

¢ Una fotografia de 24x36 mm (35mm) escaneadas a 12 um: 3000x2000 pixeles/color, 8 

bits/pixel, y 3 colores. Requiere = 144 Mbits. 

e Una radiografia de 14x17 pulgadas escaneadas a 70 ym: 5000x6000 pixeles, 12 

bits/pixel. Requiere ~ 360 Mbits. 
Cualquier técnica de compresién intenta reducir la cantidad de datos que hay que 

transmitir y/6 almacenar, para conservar los principales rasgos y calidad de la informacién, 

con la menor deformaci6n posible. 

4.3.1 Técnicas de compresién de imagenes 

E] gran auge que ha tomado el uso de video digital en e] mundo del procesamiento 

de sefiales ha repercutido en el desarrollo de estandares de compresi6n. Estas técnicas hacen 

mas facil el manejo de imagenes digitales, ademas de reducir el costo del hardware 

empleado para el procesamiento en tiempo real. 
Uno de los principales puntos de apoyo para poder hacer compresién de imagenes es 

la redundancia que se presenta en una escena fija o en una secuencia de imagenes. Pueden 

presentarse tres tipos de redundancia en imagenes digitales, estas son: 

1. Redundancia espacial, que se debe a la correlacién entre los valores de pixeles vecinos. 

2. Redundancia espectral, debida a la cortelacién entre diferentes planos de color en una 
imagen RGB. 

3. Redundancia temporal, debida a la correlacién entre diferentes cuadros en una secuencia 

de imagenes. 

La tendencia en los avances de las técnicas de compresién, estén encaminadas a 

desarrollar estdndares genéricos para los diferentes tipos de imagenes que pueden 

presentarse: 
« Imagenes bi-nivel. 
¢ Imdgenes fijas con tonos continuos en color o monocromas. 

e Imagenes secuenciales en tonos continuos. 

4.3.1.1 Pixeles independientes y dependientes 

Una ligera compresién puede hacerse empleando esta técnica, la cual ubica ciertas 

localidades 0 pixeles como independientes, los cuales conservaran sus caracteristicas y 

ayudaran a reconstruir la imagen, el resto de los pixeles seran dependientes de los primeros. 
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De esta manera, sdlo los pixeles independientes serdn transmitidos y los pixeles 
dependientes se calcularan de acuerdo a una légica predeterminada. El elegir cuales de los 
pixeles seran los independientes y cuales los dependientes dependerd de la estructura que se 

quiera preservar sobre la imagen, lineas horizontales, Iineas verticales, curvas, etc. Asi, la 
calidad de 1a imagen resultante dependera de esta eleccién, tanto como de la naturaleza de 

la misma imagen de entrada. 
Esta técnica seré empleada en el capitulo de resultados para hacer una demostracién 

practica de los alcances que pueden lograrse con esta tarjeta. 

43.1.2 La norma JPEG 

La necesidad de un estandar intermacional para compresién de imagenes fijas en 

tono continuo, dio como resultado en 1986, la formacién del JPEG (Joint Photographic 

Experts Group). Este grupo fue respaldado por ISO (International Standards Organization) 

y la CCITT (Consultive Committee on Telephone and Telegraph) para desarrollar un 

estandar de compresién de propésito general. 

El algoritmo JPEG ofrece una excelente calidad para la mayoria de imdgenes 

comprimidas con un rango de compresién 24:1. La figura I-4.12 muestra el diagrama base 

de codificacién bajo la norma JPEG. 

Imagen Bere Trasformactin 
    

  

                    
  

  

  

  

  

  
  
  

  

                              

Gy Ceantificacté 
Het Te ds cocficientes 

Coeficiente 
On) or 

Codige 2 
Cunl — entrapice | sco | 

(cy) 

we y 

Codificectén 
en Zig-taz, 

Fig. [-4.12 Codificacién JPEG. 

El algoritmo JPEG parte de la segmentacién de la imagen en bloques de 8x8 

pixeles, de los cuales se obtiene la frecuencia dominante usando TCD (Transformada 

Coseno Discreta, incorporacién de JPEG a los algoritmos de compresién). La TCD 

concentra la mayoria de la energia del bloque en pocos componentes, usualmente en la 

esquina superior izquierda del bloque TCD. El coeficiente en la esquina superior izquierda 

es Ilamado coeficiente de DC, debido a que posee la intensidad de energia promedio del 

bloque al dividirse por 8. Los coeficientes de AC correspondientes a frecuencias mas altas 

  

71



ESTADO DEL ARTE  PROCESAMIENTO DE IMAGENES 
  

se encuentran alejéndose del coeficiente de DC. La ecuacién para la transformada coseno 
discreta esta dada por: 

F(u,v) = + ow) AWE SAx, y) co(*Mane0)_ {vx (74.35) 
xa0 y= 16 16 

donde 

1 
Clu), Cv) = a para, v=0 (1-4.36) 

otro caso 

Después de haber pasado por la TCD, el bloque se somete a un proceso de cuantizacién 
empleando la ecuacién: 

Few) 
Fq(u, v) = redond Q(u.¥) (1-437) 

donde, 

F(u,v) es el bloque después de TCD 

Q(u,v) es un bloque de cuantizacién 

Cuantizar significa dividir los valores reales entre una constante, para ello se utiliza 

una tabla de cuantizacién estandar, con la cual se logra reducir la amplitud de los 

coeficientes en el bloque. Después de que han sido cuantizados, los bloques de coeficientes 

usualmente cuentan con muchos coeficientes de AC de valor cero, si los coeficientes son 

reordenados, usando un escaneo en Zig Zag, ilustrado en la figura I-4.13, habrd una 

tendencia a tener cadenas de ceros. Sélo los coeficientes de AC no ceros son entonces 
codificados. 

  

Fig. I-4.13 Escaneo en Zig-Zag. 
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Al hacer el escaneo en Zig Zag, se logra ubicar mas répidamente la informacién que 

se conserva en la imagen debido a que los valores son muy parecidos, esta informacién se 

codifica para su transmisién en forma entrépica usando cédigos de longitud variable para 

modificar la tasa de compresién (a los coeficientes mas probables se les asigna menos bits 

que a los menos probables), en JPEG generalmente se emplean los cédigos de Huffman. 

43.1.3 La recomendacién H.261 

En diciembre de 1984 se inicié el estandar H.261, al comienzo el estandar 

contemplaba una frecuencia de transmisién de m x 384 bits/seg (m entre 1 y 5). Después se 

contemplaron rangos de n x 64 kbits/seg (n entre 1 y 5). Finalmente, el estandar H.261 

quedé fijado en p x 64 kbits/seg (situando p entre 1 y 30). 

Al igual que JPEG, el estandar H.261 hace uso de la TCD (transformada coseno 

discreta) y codifica con CLV (cédigos de longitud variable), la diferencia principal entre 

estos métodos es que JPEG sélo hace compresién sobre una sola imagen, mientras que 

H.261 lo hace para una imagen fija (intraframe) o para una secuencia de escenas en 

movimiento (interframe). En la figura 1-4.14 se muestra el diagrama de bloques de el 

codificador p x 64. 
   

   
Bloque de 
imagen 

+ errer,    

  

  
Fig. [-4.14 Diagrama de bloques del codiftcador p x 64. 

Acorde a la disponibilidad de la linea de transmisi6n, el codificador tiene la opcién 

de cambiar de transmisién intraframe a interframe. Durante una transmisién intraframe, 

H.261 hace una compresion practicamente igual a JPEG. La transmisién interframe fue la 

aportacién mas importante de esta recomendacién, con ella se puede predecir la imagen 
actual a partir de la anterior. Partamos del supuesto de que una primer imagen se ha 

transmitido de manera intraframe, la cual fue reconstruida y almacenada en memoria 

(imagen precedente), esta imagen precedente conjuntamente a la imagen actual se someten 
a una técnica conocida como Block Matching, en la cual se propone un vector de 

desplazamiento para hacer una prediccién de la imagen actual de la siguiente manera: el 
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Block Matching propone un vector de desplazamiento, el cual se ubica al centro de una 
ventana de busqueda de 20x20 pixeles, esta ventana se desplaza pixel a pixel sobre las 400 
posiciones posibles de la imagen precedente tratando de buscar la zona con la mayor 

aproximacion de la imagen actual, formando una imagen predicha. Como se muestra en la 

figura I-4.15. 
Cuadro previo 

    

   
    

Mejor 
sproximacién 

Cuadro actual 

Fig. 1-4.15 Compensacién de movimiento. 

Algunas formas de estimar el vector de desplazamiento son: pel recursiva (un vector 

para cada pixel es obtenido), técnicas por bloques (Block Matching - se propone un vector 

de movimiento), por transformadas (en el dominio de la frecuencia) y Morfologia 

Matematica entre otras. Una vez que se obtiene la imagen predicha, se compara con la 

imagen actual estableciendo una imagen de error, la cual sufre el mismo proceso de 

codificacién antes descrito. 
Para hacer la reconstruccién de la imagen actual en el receptor se requiere: de una 

imagen original precedente, de ta imagen de error y del vector de movimiento, la imagen 

original precedente ser4 la base principal para poder hacer una prediccién de la imagen 

actual. Simplemente se hacen las modificaciones pertinentes de acuerdo a los datos que 

cambian usando la sefial de error y el vector de movimiento sobre la imagen original 
precedente. 

Cuando se transmite simplemente la sefial de error y el vector de movimiento, la 

cantidad de datos es mucho menor que si se transmitiera la imagen actual directamente. 

Pero cuando la imagen actual ha cambiado considerablemente o es una escena totalmente 

distinta, se tiene que volver al inicio, es decir, hay que transmitir una imagen de forma 

intraframe, para después regresar a interframe y seguir con la codificacién. 

4.3.1.4 MPEG-I 

MPEG estuvo respaldado por ISO para estandarizar una representacién de cédigo de 
audio y video conveniente para medios de almacenamiento digital, como el disco compacto 
de memoria de sélo lectura (CD-ROM), la cinta de audio digital (DAT), etc. La meta del 

grupo, sin embargo, ha sido el desarroilo de un estandar genérico, uno que pueda ser usado 
en otras aplicaciones de video digital, como es la telecomunicacién. 
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Este estandar, dentro de su enfoque al video, plantea la codificacién de tres 

diferentes tipos de cuadros para formar una secuencia y lograr asi la compresién de video 

para su posterior reproduccién, los tres tipos de cuadros que codifica la técnica tienen 

diferentes caracteristicas e importancia. Esta técnica de compresién introduce los conceptos 
de imagenes predichas e imagenes interpoladas, para lograr lo que se conoce como 

“Prediccién Temporal Bidireccional’. La estructura de los cuadros en una compresién 

MPEG-I es como lo indica la figura I-4.16. 

Prediccién hacia adelante 

  

                                  
  

  

Prediccién bidireccional 

Fig. J-4.16 Prediccién bidireccional. 

De la figura anterior se puede ver que el primer cuadro estA denotado por la letra I, 

esto significa que se codifica en intraframe similarmente a lo que hace JPEG, éste es el 

cuadro de mayor importancia, pues a partir de él se derivan los siguientes. El cuadro que 

sigue en importancia es el denotado por P, el cual es predicho y codificado teniéndose como 

referencia un cuadro I u otro P anterior a éste, algo muy parecido a lo que hace H.261 en 
interframe. Finalmente, tenemos los cuadros intermedios B, estos son cuadros que se 

obtienen al hacer una interpolacién entre un cuadro pasado y uno futuro (1 y P 

regularmente). 
La transmisién de Jos cuadros no se hace secuencialmente, como uno pensaria, pues 

como mencionamos el orden de codificacién de los cuadros es: imagen intra (cuadro 1), 

imagen predicha (cuadro 5), imagen interpolada (cuadro 2, 3 y 4), imagen intra (cuadro 9), 
imagen interpolada (cuadro 6,7 y 8), asi la transmisién de cuadros para este caso seria {1, 5, 

2, 3, 4, 9, 6, 7, 8}. 

4.3.1.5 MPEG-II 

La segunda fase de MPEG (MPEG-II) fue aprobada a finales de 1994, Esta fase esta 

orientada a codificacion de las sefiales de video con 720 pixeles, 480 lineas, 30 cuadros por 

segundo, entrelazado 2:1 en frecuencias de bits de 2 Mb/s, o superiores. 

Las innovaciones importantes que presenta MPEG-II son que, ademas de lo que 

tenia MPEG-I, se agrega la posibilidad de transmitir a varios formatos y 1o mas importante, 

la posibilidad de transmitir en diferentes calidades de video, utilizando los modos 

escalables"’ : escalabilidad temporal, escalabilidad espacial y escalabilidad al ruido. 

‘DG. Morrison, Video Compression Standars; Where we are and how we got there, In M.J.J. Holt and 
C.F.N. Cowan, editors, EUSIPCO94, volume 3, Edinburgh, Scotland U.K. September 1994. 
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DISENO DE LA TARJETA INTRODUCCION 
  

1.1 Introduccién 

E! procesamiento digital de imagenes es un campo que ha tomado mucho interés en 

los ultimos afios, en particular el procesamiento de imagenes en movimiento, es decir, el 

video digital. Un sistema de procesamiento de video en tiempo real es aquel en el cual, a la 

hora de visualizar los resultados un observador no nota la diferencia en tiempo entre !a 

imagen real y una procesada. Existen muchos trabajos que proponen distintos algoritmos 

que trabajan con fa calidad, el tamajto, la redundancia espacial y temporal de la imagen para 

fines especificos como: ef reconocimiento de patrones, la transmisién o simplemente la 

visualizacion. 
Estos trabajos para su aplicacién practica presuponen la existencia de imagenes 

digitalizadas previamente. El objetivo de este estudio es el contar con una tarjeta electrénica 

capaz de obtener y procesar sus propias imagenes. 

El procesamiento se [leva a cabo digitalmente sobre los elementos o puntos 

llamados pixeles que juntos componen una imagen, estos pixeles son muestras tomadas de 

una sefial de video analdgica, la cual ha sido realizada por una camara, que explora la 

imagen existente sobre una superficie fotosensible, aqui es donde se tiene la visualizacién 

de una-imagen real. Esta imagen Optica es transformada a una sefial analégica realizando un 

exploracién secuencial, ya sea por medio de un cafién de electrones en el caso de una 

c4mara de tubo de rayos catédicos, o de cada celda en el caso de un dispositive de carga 

acoplada CDD. La unién de todas estas muestras secuenciales representaran las lineas de 

una imagen, las cuales serén coordinadas por sefiales de sincronia con el fin de no perder la 

imagen que originalmente se capturéd. 

El presente trabajo consisie en el disefio e implantacién de una tarjeta de captura de 

video para su aplicacién en distintos experimentos de procesamiento digital de imagenes. 

Con el fin de contar con un cierto grado de continuidad en los movimientos de los objetos 

de la imagen, esta tarjeta tiene como objetivo el capturar el mayor nimero de cuadros de 

video sobre una sefial de video compuesto con sincronia negativa, mediante una 

computadora tipo PC. La tarjeta hace la captura de una fuente de video a cuadros de 

256x192 pixeles en 256 tonos de grises. El desarrollo de esta tarjeta esté hecho con 

componentes (circuitos integrados) de funcionamiento relativamente simple, como 
amplificadores operacionales y contadores. Sobre los cuadros adquiridos y en base a la 

velocidad de procesamiento disponible en la PC se intentan realizar diferentes tipos de 

procesamiento sencillo. 
La fuente de video compuesto a digitalizar puede provenir de una videoreproductora 

o cualquier camara de video, aunque es ideal una camara CCD de blanco y negro muy 

basica ya que, como se verd mas adelante, es una parte importante para obtener un buen 

procesamiento de una imagen. 
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DISENO DE LA TARJETA HARDWARE 
  

2.1 Generalidades 

Con respecto al hardware de la tarjeta, se tuvo que desarrollar un sistema que 

trabajara de acuerdo a las caracteristicas de operacién de la sefial de video y obtener asi una 

imagen de buena calidad y de la manera mas sencilla posible. 

El funcionamiento de la tarjeta en cuanto a hardware, puede decirse que esta 

dividido en tres etapas: procesamiento analégico, digitalizacién y adquisicién, éstas 

trabajan en sincronia para obtener el resultado deseado. En la figura 1I-2.1 se muestra el 

diagrama de bloques simplificado de la tarjeta. 
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Fig, II-2.1. Diagrama de bloques de la tarjeta de captura. 

Durante el procesamiento analégico, se trabaja la sefial de video de manera 

analégica con el objeto de acondicionarla para la digitalizacién, obteniendo algunas sefiales 

de control necesarias para este fin. Después se obtiene la digitalizacién mediante el uso de 

un convertidor A/D del tipo Flash, el cual es indispensable para obtener una buena 

digitalizacién del video, ya que en el caso de este convertidor, el MC10319P, nos permite 

manejar frecuencias de muestreo de hasta 25 MHz. La digitalizacién es controlada por un 

conjunto de sefiales provenientes del controlador de puertos paralelos 8255, el cual es 

controlado por software. Las sefiales de sincronia propias de la sefial de video, obtenidas 

con ayuda de un circuito integrado separador de sincronia (el LM1881), ayudan a manejar 

el proceso de digitalizacién. Existe también una etapa de almacenamiento del cuadro 

capturado para su posterior lectura. Se cuenta con un reloj de cuarzo que nos da la 

frecuencia a la cual la sefial.de video es digitalizada (6 MHz), por lo que éste se encuentra 
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conectado al convertidor A/D, ademas de conectarse a un sistema de cuatro contadores del 

tipo SN74HC193, de 4 bits; como estos se encuentran conectados en cascada, se tiene un 

contador conjunto de 16 bits. Dichos contadores sirven para direccionar un bufer de 

memoria propio de la tarjeta de 64 kbytes. Estos 64 kbytes son obtenidos mediante el 

arreglo de dos memorias de matricula 43256, las cuales tienen una capacidad de 32 kbytes 

cada una. Estos circuitos fueron escogidos de manera que fueran lo bastante rapidos en su 

tiempo de acceso como para soportar la velocidad de captura del sistema. Puesto que se 

empleé un reloj de aproximadamente 6 MHz, significa que cada muestra del convertidor 

A/D es obtenida cada 167 nanosegundos, por ello fue conveniente seleccionar esta 

memoria, cuya velocidad de acceso es de 100 nanosegundos. 

Posteriormente, se efectia la lectura del bifer a la memoria RAM de la computadora 
mediante dos medios posibles, ya sea DMA (acceso directo a memoria) 0 como 

direccionamiento a uno de los puertos del controlador de puertos 8255; este bufer 

representara nuestro cuadro de video en forma de pixeles cuantizados en 8 bits, por lo que 

se tendr4 una resolucién de 256 tonos de grises. 

E! reloj de 6MHz es obtenido a partir de un cristal de cuarzo resonante en paralelo 

de 12 MHz, esta frecuencia es divida entre dos por un flip-flop divisor de frecuencia con el 
fin de obtener los 6 MHz deseados. Para tener controlade el inicio del reloj, se cambiaron 

los inversores cominmente empleados como elementos activos del arregio por compuertas 
NAND. : , 

En los apartados siguientes se detallard el funcionamiento individual de cada 
elemento en la tarjeta y finalmente se hard un andlisis global para ver como funcionan en 

conjunto. 

2.2 Procesamiento analégico 

La parte analégica se compone de un conjunto de amplificadores operacionales 

MC34082, cuyo ancho de banda sin compensar es de 16 MHz, y TL082, cuyo ancho de 

banda es de 4 MHz en ganancia unitaria. Contando con que Ja sefial de video tiene un ancho 
de banda aproximado de 5 MHz, la eleccién de este tipo de amplificadores es justificada. 

2.2.1 Amplificador de entrada diferencial 

El primer amplificador se configuré para que trabaje como un amplificador restador, 

mejor conocido como de entrada diferencial”? , ef cual cuenta con un alto rechazo al ruido y 

da una sefial aumentada en amplitud, lo que nos permitira una mejor digitalizacién de la 

imagen; esto porque la sefial de video compuesto a la entrada del amplificador tiene una 

amplitud, en la informacién de video, de 1 Vpp y se aumenta a 1.2 Vpp, que es un voltaje 

que da mayor campo de accién para la conversién con el circuito A/D MC10319, segin sus 

especificaciones. La configuracién tipica de este circuito se muestra en la figura II-2.2. 

Para el andlisis de este circuito nos basaremos en el principio que dice: “en 

amplificadores ideales, los voltajes en las entradas del amplificador operacional son 

 Luces M. Faulkenberry; Introduccién a los Amplificadores Operacionales con aplicaciones ACI lineales; 
Editorial Limusa 2° Edicién, 1992. 
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aproximadamente iguales!3 ”, es decir, que su diferencia es cero volts. En el caso de un 

amplificador real, esta diferencia es despreciable. 

——_—_—_ 

    
    

  

  
wT Ri %s 

CEH 
R, 

Ry 

GND 
Fig. II-2.2 Amplificador de entrada diferencial. 

Para realizar las operaciones Ilamaremos al voltaje en cada terminal de entrada V,, 

que como se supuso en el parrafo anterior, es el mismo en ambas terminales. Se puede ver 

que si conectamos a tierra el voltaje de entrada V,, lo que se obtendrd es un amplificador en 

configuracién inversora con entrada en V,. En esta situacién, la corriente de la entrada no 

inversora del amplificador es cero, por lo tanto, también la corriente en R, y R’,, y lo 

mismo ocurrir con el voltaje V, que sera cero. En la situacién contraria, cuando la entrada 

que tenemos a tierra es V, y alimentamos sélo la entrada V.,, entonces tendremos una 

configuracién de un amplificador no inversor, pero con un divisor de voltaje con las 
resistencias R, y R’, que darén el voltaje de entrada V, a la terminal no inversora. 

En el caso en donde contamos con ambas entradas simultdneamente, 1a entrada 

inversora ocasiona que la sefial tenga un voltaje de salida de tal modo de que el arreglo de 

las resistencias R, y R, tengan en su union el voltaje V,, por lo que se tendré la siguiente 

ecuacion: 

Vg = V2{R'al(R2 + R’A)] (1-21) 

donde se tiene una diferencia con respecto a la operacién de un amplificador inversor 

normal. Aplicando /ey de corrientes de Kirchoff!4 y considerando que as corrientes que 

fluyen hacia las entradas del amplificador operacional son despreciables, ya que Sas 

impedancias de entrada son muy grandes, se podrd tener lo siguiente: 

I=! Ih Rey tp, = 7 (11-2.2) 

5 Donald L. Schilling - Charles Belove; Electronic Circuits, McGraw-Hill, EUA, 1989; pag. 379-380. 

Gabriel A. Jaramillo - Alfonso A. Alvarado; Electricidad y Magnetismg; Trillas, México, 1990; pag. 237- 

240. 
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es decir, 

1, =o =I, aot 

R, 4 OR (11-23) 
Resoiviendo esta igualdad y despejando V,,, tenemos: 

y, = V, _ V, Voy 

R R, (12.4) 
RY - RV, = RV, — RV cs . (11-2.5) 
Rh ag = RV + RVR (112.6) 

RV =(R + RaW - RM, (11-2.7) 
R, R Vag = =a Atay - z v 

(U-2.8) 

Cabe destacar que esta ecuacién es valida para un amplificador no inversor con 
voltaje de entrada V,, junto con la ecuacién del voltaje de salida para un amplificador 

inversor con voltaje de entrada V,, pero lo que queremos es dejar esta ecuacién en términos 

de sus voltajes de entrada V, y V2. Para esto sabemos que V, se relaciona con V, por el 

divisor de tensién: 

  

R 

V,=V, 54 
R,+Ry (11-2.9) 

Si sustituimos esta relacién en la ecuacién anterior se tiene: 

R,+R R 
HV, (qt (mi ty “Ay, R, iE R, R (1-2.10) 

Esta ecuacién se puede simplificar mds sabiendo que R,=R, y R,=R’,, entonces: 

R+Rk, 8 
  

    

      

=V,( M4) - AK, 
ie +ROOR OR (1-2.1) 

simplificando: 

Vio= VAR, _ Ry 
sat 

7 q (1f-2.12) 
es decir, 

R =U") 
1 (U-2.13) 

Para el caso de la tarjeta, la sefial de video se alimenté en el voltaje V,, mientras que 

el voltaje V, se conect6 a tierra. Como se dijo antes, una de las funciones de este 

amplificador en la tarjeta fue la de amplificar un poco més la sefial de video para 

acondicionarla de modo de aprovechar el convertidor A/D. La ganancia fijada finalmente 
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para este propésito fue de 1.2, por lo que se emplearon los siguientes valores de 

resistencias: 

R,=10kohms. 
R,=12kohms. 

Inicialmente se intenté con una ganancia mayor, pero esta ganancia distorsionaba un 

poco la sefial de video, produciendo unas ondas de ruido en la imagen. Ademés, la amplitud 

obtenida con esta ganancia final, da la oportunidad de ajuste de la captura en lo que toca a 

la brillantez de la imagen por medio de un potenciémetro que da el voltaje de referencia del 

convertidor A/D. 

Ademis, la sefial de video se alimenta al separador de sincronia, el cual nos da la 

sefial de sincronia compuesta, la sefial de sincronia vertical, la sefial de campo par/impar y 

la sefial de burst. 

2.2.2 El separador de sincronia, LM1881 

El separador de sincronia de video extrae la informacién de tiempo de una sefial de 

video compuesto con sincronia negativa NTSC, PAL o SECAM, con una amplitud posible 

de 0.5 a2 Vpp, fig. H-2.3. 
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Fig, I-2.3 El separador de sincronia, LM1881. 
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Este circuito puede operar con voltaje de alimentacién entre 5 y 12 volts, en nuestra 

tarjeta lo alimentamos a 5 volts para que las sefiales de salida fueran de 0 a 5 V, 

conservando compatibilidad con TTL. Para el funcionamiento del circuito se requieren 

pocos componentes externos. A parte del capacitor de acoplamiento, se requiere una 

resistencia que ajusta al LM1881 para poder funcionar con sefiales cuya frecuencia de linea 

es distinta de 15.734 kHz. 

Como se sefialé antes, este separador nos da cuatro sefiales de informacién de 

tiempo acerca de la sefial de entrada: Ia sefiat de sincronia compuesta, que incluye la sefial 

de sincronia vertical junto con la horizontal; la sefial de sincronia vertical; la sefial de 

campo y la sefial de paso de burst. La sefial de campo nos identifica cudl campo de una 
seijal de video entrelazado se encuentra disponible. 

La sefial de sincronia compuesta es simplemente la reproduccién de la sefial de 

entrada recortada abajo del nivel de negro. Para esto las puntas inferiores de los pulsos de 

sincronia de la sefial de video de entrada son elevados a 1.5 Volts DC, entonces se usa un 

comparador interno con un umbral de comparacién de 70mV arriba del nuevo nivel de 

referencia, este umbral es independiente de la amplitud de entrada, por lo que para el caso 
de una entrada con amplitud de 0.5 Volts el umbral se encontrar4 casi a la mitad de la 

amplitud del pulso de sincronia. La corriente de entrada para el capacitor de acoplamiento 

de entrada es de 0.8 mA, mientras que la de descarga es de s6lo 11 WA, lo cual permite 

valores de capacitores relativamente bajos, el recomendado y el empleado para la tarjeta fue 
de 0.1 uF. 

Ademas, cuando no se cuenta con una sefial completamente limpia de ruido que 

pudiera interferir con la separacién, se puede poner un filtro paso bajas a la entrada que 

corte aproximadamente hasta 500 kHz, lo cual es suficiente para obtener la separacién 

deseada. Esto se emplea en ocasiones cuando se trabaja con sefiales que tienen, por 

ejemplo, sus pulsos de burst para la croma dentro de las lineas del blanking vertical. 

Para obtener la sefial de sincronia vertical es necesario integrar la sefial anterior. Por 

eso se cuenta con un par de comparadores, un comparador tiene un voltaje generado 
intemamente V,, mientras que el otro comparador tiene otro voltaje de referencia generado 

internamente V,, pero los dos comparadores tienen en su entrada no-invertida la sefial 

comun que viene del integrador. Dicho integrador recibe la sefial de sincronia compuesta. 

El capacitor del integrador es también interno. La corriente de carga del capacitor es fijada 

por la resistencia externa Ree. La salida del integrador estara en bajo voltaje cuando estén 

presentes las lineas normales de sincronia horizontal, esto porque el integrador tiene un 

tiempo muy corto de carga para el capacitor. En el momento en que se presenten los pulsos 

de ecualizacién se mantendrd el voltaje en un nivel casi continuo, abajo del voltaje V,. 
Durante el periodo de sincronia vertical los pulsos angostos positivos son conocidos como 

pulsos dentados. En el inicio del pulso de sincronia vertical, antes de que el primer pulso 

dentado ocurra, el integrador carga el capacitor a un voltaje mas alto. En el primer pulso 

dentado el voltaje del integrador se encontraré entre V, y V,. Esto va a dar un nivel alto a la 
salida del comparador con V,. Este nivel de alto hard que el flip-flop D pase a alto cuando 

se presente el flanco de bajada dei primer pulso dentado. La salida del flip-flop D va a una 

compuerta OR y ésta se dirige a ta entrada S del filp-flop R/S de salida, la salida Q de este 
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flip-flop habilita un oscilador, el cual es a su vez, dividido entre 8, va a la entrada R (reset) 

del flip-flop. La frecuencia del oscilador es fijada por un capacitor interno y la resistencia 

de ajuste Rgpy. La salida /Q del flip-flop es la que va a la salida en el pin 3 del circuito. La 
duracién del pulso de sincronia vertical obtenido dependera de la frecuencia de oscilacién 

elegida. 

Con una Rg, demasiado grande, la corriente de carga del integrador va a ser 

demasiado pequefia para cargar el capacitor a V,, por lo que no se tendra pulso de sincronia 

a la salida. Si el oscilador corre demasiado rapido en sus ocho ciclos, la salida va a ser 

demasiado corta, con esta condicién se puede generar un pulso de sincronia doble por ser el 

primer pulso de salida mds corto en relacién al tiempo en que pasan los pulsos dentados. 

El LM1881 también puede generar un pulso de sincronia vertical por default, 

cuando el periodo de sincronia es inusualmente largo y no cuenta con pulsos dentados. Esto 

porque al tener el integrador demasiado tiempo para la carga del capacitor, a la salida de 

éste se superar el voltaje V,, que esté en uno de los comparadores. Como la salida de este 

comparador va al flip-flop D, entonces no habra flanco de bajada, por lo que el Gnico estado 

alto en la compuerta OR sera el de este comparador e iniciar4 el pulso de sincronia al 

cambiar el estado del flip-flop R/S. 

Para detectar el campo par/impar, se integra nuevamente la sefial de sincronia 

compuesta. Un capacitor interno es cargado durante el periodo entre los pulsos de sincronia 

y descargado cuando el pulso de sincronia se presenta. El periodo normal entre los pulsos 

de sincronia horizontal es suficiente para permitir que el voltaje del capacitor alcance el 

nivel de umbral de un comparador que limpia el flip-flop, el cual tiene por reloj la forma de 

onda de sincronia. En el momento en que el intervalo vertical es alcanzado, el corto tiempo 

de integracién entre los pulsos de ecualizacién evita que cl nivel de umbral sea alcanzado y 

la salida Q del flip-flop es cambiada por cada pulso de ecualizacién. Ya que el periodo de la 

mitad de linea en el final del campo impar va a tener el mismo efecto como un periodo de 

los pulsos de ecualizacién, la salida Q va a tener una polaridad diferente en campos 
sucesivos. De esta manera por comparar la Q con el pulso de salida vertical, un indice de 

campo par/impar es generado. El pin 7 permanece en bajo cuando esta presente el campo 

par y sera alto cuando pase el campo impar. 

En una sefial de video compuesto, la sefial de burst de la croma esta localizada sobre 

el “backporch”, es decir, la seccién de la sefial compuesta de video entre el nivel de} pulso 

de sincronia horizontal y el final del periodo de blanking horizontal (donde comienza la 

informacién). Este periodo es aproximadamente de 4.8 ps y es también el nivel de 

referencia negro para linea de escaneo subsecuente. El LM1881 genera un puiso en el pin 5, 

el cual puede ser usado ya sea para recuperar el burst de croma de la sefial compuesta de 

video o como un control para tomar el nivel de restauracion de CD de la sefial de video. 

Esta salida es obtenida simplemente por cargar un capacitor interno, iniciando sobre el nivel 

_ de retorno del pulso de sincronia horizontal. Simultaneamente, fa salida del pin 5 es jalada a 

nivel bajo y mantenida hasta el tiempo de carga del capacitor, es decir, 4 1s después. 

Para el funcionamiento de la tarjeta nosotros requerimos de las sefiales de sincronia 

vertical y de paso de burst. Mediante fa sefial de sincronia vertical nosotros podemos 

discriminar un campo, ya sea e! par o el impar, para solamente trabajar con un campo. Lo 
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anterior porque la parte de la sefial que nosotros estamos capturando es de 256 x 256 para 

lienar el bufer de 64kb, y si se sabe que un campo se compone de 262.5 lineas, entonces 

sélo es necesario trabajar sobre uno solo. Como la sefial de sincronia vertical se presenta en 

cada campo, es necesario dividir la frecuencia de esta sincronia con un flip-flop tipo D para 

obtener sélo los pulsos de sincronia de un campo. Inicialmente se trat6 de obtener esta sefial 

de control directamente de la salida de campo par/impar, pero por cuestiones de] manejo de 

umbrales y flip-flops internos en el separador de sincronia, se producia una cierta 

inestabilidad a la hora de capturar cuadros consecutivos, lo que ocasionaba que la imagen 

brincara de vez en cuando. La sefial de paso del burst coincide con el comportamiento de la 

informacién visible del video, por lo que es ati! para separar esta parte de la sefial para 

alimentarla al convertidor A/D. 
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CAMPO PAR 
  

        
4nt Teco 63508 

) SENAL COMPUESTA DE VIDEO, &)SINCRONIA COMPUESTA, c)PULSOS DE SINCRONIA VERTICAL 
SINDICADOR DE CAMPO PAR/IMPAR y eJBURST CATE. 

Fig. If-2.4. Sefiales obtenidas del separador de sincronia. 

2.2.3 Referencia de negro a tierra 

Contando con que a Ja salida de! amplificador de entrada diferencial tenemos una 

sefial de video amplificada, es necesario separarta para dejar solamente la parte de 

informacién visible, lo cual se logra mediante los siguientes amplificadores operacionales. 

El amplificador inmediato se trata de otro amplificador de entrada diferencial, pero en esta 
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ocasién tiene ganancia unitaria, en la terminal de entrada negativa se alimenta la sefial de 

video amplificada proveniente del primer amplificador. La terminal de entrada positiva es 

alimentada con un nivel de referencia de CD, el cual corresponde al nivel en donde se 

encuentra el negro de nuestra imagen. Para obtener este nivel de referencia se emplea un 

circuito de muestreo y retencién, el LF398, ef cual en coordinacion con fa sefial invertida de 

paso de burst y un filtro paso bajas nos da el nivel de negro de la sefial de video. 

2.2.3.1 Circuito de retencién y muestreo, LF398 

Este es un circuito monolitico; una seccién de entrada bipolar es usada para obtener 

un offset bajo y un amplié ancho de banda. Este circuito puede trabajar sin complicaciones 

en un circuito retroalimentado con amplificadores operacionales hasta 1 MHz sin tener 

problemas de estabilidad. Su impedancia de entrada es de 10" ohms, lo cual permite tener 

fuentes de alta impedancia sin afectar el rendimiento. Dispositivos FET canal P estan 

combinados con transistores bipolares en el amplificador de salida para dar relaciones de 

inclinacién de hasta 5 mV/min. con un capacitor de toma de 1 pf. 

2.2.3.2 Filtro paso bajas 

Para filtrar la sefial de referencia de video y dejarla limpia de cualquier rizo que 

interfiriera, se emple6 un sencillo filtro de primer orden como el que se muestra en la figura 

H-2.5. Como se puede ver, se emplean componentes pasivos, como la resistencia y el 

capacitor, pero‘cuenta con un componente activo, como lo es el amplificador operacional. 

Este filtro s6lo deja pasar las componentes de la sefial que se encuentran abajo de la 

frecuencia de corte. 

  

    

dno 

Fig. I1-2.5 Filtro paso bajas de primer orden. 

Un filtro paso bajas de primer orden emplea un capacitor y una resistencia, tiene una 

pendiente de 20 dB por década. Ya que el amplificador empleado aqui estd en 

configuracién seguidor comin, la ganancia del filtro sera unitaria; su frecuencia de corte es 

de 

I 
Khe 

9° 2RCr (H-2.14) 
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Para este caso el capacitor es de 1 jsf y la resistencia de | kohm, por lo la frecuencia 

de corte es de : 

ho = 159.15Hz 1 

~ 2(1e)(Iuf X3.1416) (l-2.15) 

2.2.3.3 Circuito completo 

Recordando que Ia sefial de video compuesto se encuentra en nivel de negro o 

infranegro en el momento en que se presenta la sefial de burst o de sincronia de color, se 

guardard en el capacitor del muestreador este nivel, el cual ser tomado en el momento en 

que la sefial de control del LF398 se coloque en alto, es decir, durante el pulso alto de la 

sefial de paso de burst invertida con la ayuda de un inversor “high-speed cmos” 74HC04 y 

dicha carga se retendra hasta la siguiente activacién del circuito por conducto de la sefial de 

paso de burst nuevamente. Este nivel de negro no es totalmente recto, por 1o que se emplea 

un filtro paso bajas para remover las sefiales de alta frecuencia sobre la sefial de CD que 

corresponde al nivel negro. Una vez obtenido este nivel se resta, en el segundo amplificador 

de entrada diferencial, a la sefial de video amplificada desde e! amplificador de entrada y 

obtener asi el video con el nivel de negro referenciado a tierra, tal y como se muestra en la 

figura II-2.6. 

  

  

  

  

Fig. {1-2.6 Circuito de referencia a tierra. 

2.2.4 Rectificador de precisién 

A la salida de este segundo amplificador de entrada diferencial se tendra la sefial de 

video amplificada y con un nivel de negro coincidente con el nivel de tierra. Esta sefial 

deberd ser rectificada para remover toda la informacién de sincronia y control, y asi dejar 
sélo la informacién visible. Esto se alcanza usando un amplificador operacional en 

configuracién rectificador de precisién de media onda. 
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Los amplificadores operacionales pueden operar muy cercanamente al diodo ideal. 

Para lograrlo, se emplea Ia retroalimentacién negativa para hacer que el amplificador 

funcione como un rectificador con voltaje de barrido muy aproximado a cero y con una 

caracteristica lineal de entrada-salida. Las curvas caracteristicas se pueden apreciar en la 

figura I!-2.7 para el diodo ideal y para el diodo de silicio. 

Ir 

Diodo ideal Diodo real 

ov Y, 

Fig. I-2.7 Curvas caracteristicas del diodo. 

EI tipo de rectificador empleado para la tarjeta fue uno de media onda, esto porque 
slo nos interesa la informacién arriba del voltaje de barrido, en este caso tierra. La 

operacién de este circuito es explicada en dos partes. Como se puede ver en la figura II-2.8, 
se tienen marcados dos distintos sentidos de corriente, !as flechas continuas corresponden a 

los semiciclos positivos de un sefial senoidal de entrada, mientras que las flechas punteadas 
corresponden a los semiciclos negativos. Cuando la seiial es positiva, la sefial de salida del 

amplificador comienza a ser negativa, conduciendo D,. Ya que el diodo D, se encuentra en 

estado de conduccién, la salida del amplificador (V,) va alcanzar un nivel maximo cercano 

a -0.7 V sin importar como va el voltaje positivo de entrada (V,). Esta situacién no es 
suficiente para que D, conduzca, por fo que el voltaje V, sera cero volts. 

  

  

          
  

  
Fig, 11-2.8 Rectificador de precisién de media onda. 

  

90 

 



DISENO DE LA TARJETA HARDWARE 
  

Cuando se presentan los semiciclos negativos de entrada, el diodo D, permanece en 

corte, por lo que la retroalimentacién negativa reduce efectivamente et voltaje de barrido de 

D, a 0.7 V/A, lo cual como se puede ver para fines pricticos se puede considerar como 

cero, donde A es la ganancia en malla abierta del amplificador. De esta forma si se tendra 

sefial de salida invertida con respecto a la entrada. La ganancia en esta seccién estara dada 

por la ecuacién: 

A=-RRIR] (11-2.16) 

Cabe sefialar que el hecho de conectar el diode D, dentro de la retroalimentacién 

negativa reduce la no linealidad de la curva del rectificador. El diodo D, tiene como funcién 
la de mantener V, a voltajes negativos pequefios. 

Los diodos empleados fueron los 1N4148 los cuales son rapidos para conmutar, ya 

que se manejan altas frecuencias, evitando también altas capacitancias del diodo que 

pudieran causar errores. 

2.3 Digitatizacién 

El proceso de digitalizacién comienza después de que se ha obtenido la informacién 

de video visible totalmente pura al final del rectificador de precisién, esta informacién 

pasard a través del convertidor A/D, en donde éste se encargaré de muestrear y cuantizar el 

video, se har4 una cuantizacién a 8 bits, cada muestra sera una parte diminuta de la 

representacién digital de la imagen, dicha parte se conoce como pixel, obteniéndose con 

ello una sefial que podré ser visualizada en 256 tonos de grises. 

2.3.1 El convertidor Analégico-Digital 

El convertidor que se empleé en esta tarjeta fue un convertidor analdgico digital del 
tipo flash. Este convertidor es de 8 bits y emplea una estructura interna de cédigo Grey! 5, 

con el fin de evitar grandes errores en la salida cuando se tienen a la entrada sefiales muy 

rapidas. Este circuito es compatible con TTL. Requiere una fuente de alimentacién de 5 V y 

una fuente negativa desde -3.0 a -6.0 V. Esta provisto ademas de salidas tres estados. 

Puesto que es un convertidor de 8 bits, cuenta con 256 comparadores. Las salidas de los 

comparadores estan conectadas a latches y de ahi se conectan a la red codificadora, la cual 

produce fa salida de 8 bits y un bit de sobreflujo. El diagrama de bloques del circuito 

integrado se muestra en la figura. H-2.9. 
Los comparadores estén conectados de manera de que una de las entradas de cada 

comparador tenga un voltaje de referencia espaciado, de acuerdo a una arreglo de 

resistencias. Por otro lado, las otras entradas de cada comparador estan conectadas entre si 

para recibir el voltaje de la sefial de entrada. Cuando la sefial de entrada esta presente, 

algunos comparadores tendran a la salida un uno légico, mientras que otros tendran un cero 
légico, dependiendo de su posicidén relativa. Las salidas de estos comparadores son 

'S Louis Nashelsky; Fundamentos de Tecnologia Digital; Limusa, México, 1993; pag. 77-80. 
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mantenidas y convertidas a un cédigo Grey por medio de un arreglo diferencial de latches. 

Al emplear el cédigo Grey se evita que cualquier error producido por el sobrecruce cause 

problemas con la retroalimentacién o disparidades de tiempo “glitches” en la salida con los 
bits menos significativos. 
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Fig. 11-2.9 El convertidor A/D, MC10319P. 

El cédigo Grey es entonces transformado a un cédigo binario de 8 bits y los niveles 

diferenciales son trasladados a niveles TTL antes de ser aplicados al latch de salida. Con 

ayuda de [a terminal de habilitacién (enable) se pueden colocar las salidas de este ultimo 
latch en alta impedancia. 

En la seccién analégica, la salida depende de la posicién relativa de cada 

comparador con respecto a su voltaje de referencia. Los comparadores tienen un ancho de 

banda de mds de 50 MHz, por lo que este circuito es capaz de recibir entradas de hasta 12.5 
MHz, respetando el teorema de Nyquist. 

La corriente en el Pin 14 varia linealmente desde 0 , en el momento en que el voltaje 

de entrada es igual al Vzp, hasta 60 yA, en el momento en que es igual a Vpy. Para el caso 

en que el voltaje se encuentre abajo del voltaje Vag o arriba del voltaje Vaz, la corriente 
permaneceré en el valor de Vax 0 Vey , respectivamente. Sin embargo, debe de ser 

mantenida dentro del rango absoluto de +/-2.5 V con respecto a tierra, de lo contrario habra 

corrientes excesivas en el Pin 14 debido a problemas internos. 

La capacitancia de entrada en este Pin es de aproximadamente 36 pf si la diferencia 

entre los voltaje de referencia es de 2.0 V, y se incrementa a 55 pf si la diferencia se reduce 
1.0V. 

La impedancia de la fuente debe de ser mantenida debajo de 100 ohms para evitar 
errores de muestreo. 
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La escalera de voltajes de referencia estd compuesta por resistencias del mismo 
valor lo que produce 256 voltajes igualmente espaciados. La diferencia entre voltajes 

adyacentes corresponde al voltaje de un bit menos significative del rango de entrada. El 

comparador més cercano al voltaje Vj, esta referenciado % del voltaje de un bit menos 

significativos arriba de V,,, mientras que el ultimo comparador est4 colocado % del voltaje 
de un bit menos significativos abajo de V,z. El valor nominal de la cadena de resistencias 
completa es de 130 ohms con una tolerancia de +-20%, por lo que requiere una corriente de 
15.4mA a2.0 V yde7.7mAal V. 

La diferencia minima entre los voltajes de referencia es recomendada para ser de | 
V. Una diferencia menor causard offsets y no linealidades que pueden llegar a ser 

significantes. La diferencia maxima recomendada es de 2.1 V por las limitaciones de 

potencia de la cadena de resistencias. La diferencia puede encontrarse en cualquier parte 

dentro del rango de -2.1 a +2.1 V con respecto a tierra, y Veg debe de ser al menos 1.3 V 

més positivo que Veg. Los voltajes de referencia deben de ser estables y libres de ruido y 
rizos, ya que la calidad de la conversién est relacionada con la calidad de la referencia. 

El Pin 1 Vay es el punto medio de la cadena de resistencia, excluyendo el 

comparador de sobreflujo. El voltaje en Vig, eS : (Var + Vpp/2.0 - 4% LSB 

En la mayoria de las aplicaciones un capacitor de bypass a tierra de 1 pf es 
suficiente para mantener la calidad. 

La fuente de voltaje Vcc(A) es la alimentacién positiva para los comparadores y 
Vec{D) es la alimentacién positiva para la porcién digital. Ambas deben de ser de +5.0 V +- 

10% con una diferencia de 100 mA entre si. Vez es la fuente de alimentacién negativa para 
los comparadores y debe estar dentro del rango de -3.0 a -6.0 volts y debe ser al menos 1.3 
V mas negativa que Vas. 

La entrada del reloj es compatible con TTL con un rango de 0 a 30 MHz. No existen 
limitaciones del ciclo de trabajo. La secuencia de conversién se muestra en la figura II-2.10. 

LAS SALIDAS DE LOS COMPARADORES 

PERMANECEN TOMADOS ¥ EL DATO DE 
SALIDA DESPUES DE tezny 

5V 

OV | cLocK 

LAS SALIDAS DE LOS COMPARADORES SON 
TOMADAS ¥ LOS LATCHES DE SALIDA DE 
DATOS SE ABREN 

LAS SALIDAS DE DATOS SON MANTENIDAS, 
SE LIBERAN LOS LATCHES DE LOS COMPARADORES 

Fig. I1-2.10 Secuencia de conversién. 

Sobre el flanco de subida, los latches de salida de datos mantienen el dato anterior, y 

los latches de fa salida de los comparadores estan descargados para seguir la sefial de 

entrada (V,,). Durante el tiempo alto los comparadores rastrean la sefial de entrada. El latch 
de salida de datos retiene el dato anterior. 
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En el flanco de bajada, las salidas de los comparadores son tomadas con el dato 

inmediatamente después de este nivel. La conversién a digital ocurre dentro del dispositivo, 

y el latch de salida de datos es liberado para indicar el nuevo dato dentro de 20ns. 

Durante el tiempo de reloj bajo, las salidas de los comparadores permaneceran fijos, 

y el latch de salida permanecera transparente. 

Un sumario de las secuencias es que el presente dato en V,, justo después del flanco 

de bajada es digitalizado y disponible en la salida de datos inmediatamente después de ese 

mismo flanco de bajada. 

Los latches de salida de los comparadores dan al circuito la funcién de muestrar y 

tomar, eliminando la necesidad de un circuito externo. 

Las dos entradas de habilitacidn son compatibles con TTL y son usadas para 
cambiar la salida de datos (D7-D0) del estado activo a 3 estados. Para que las salidas estén 

activas, el Pin 19 debe de estar en uno légico y el Pin 20 debe de estar en cero ldgico. 

Cambiando cualquiera de las entradas, se pondrén las salidas en el estado de alta 

impedancia. Las entradas de habilitacién afectan solamente el estado de las salidas, no 

anulan la conversién. El Pin 3 de sobreflujo no se afecta por las entradas de habilitacién, 

por lo tanto, no cuenta con la caracteristica tres estados. 

La salida de sobre flujo va a alto cuando la entrada Vin es mas positiva que Va; - % 

LSB. Esta salida siempre esta activa. 

2.3.2 Oscilador de cristal 

Los osciladores son dispositivos muy confiables ya que dan una gran estabilidad y 
calidad necesarias en muchas aplicaciones, sobre todo para casos como el de nuestra tarjeta. 

La potencia disipada en un cristal esta referida al nivel que maneja y esta 

especificada en mW. En bajos niveles de manejo, la resistencia resonante del cristal puede 

ser tan grande como para causar problemas de inicio. Para superar este problema, el 

elemento activo, como un inversor, debe de dar suficiente amplificacién, pero no demasiada 

como para sobre empujar el cristal. 

Un cristal puede ser modelado de la siguiente forma, fig. II-2.11: 

Rs Ls Cs 

XTAL 
1 201 21 R, x 2 
—[r— = fom 

Co 

Fig. [1-2.41. Circuito equivalente del cristal. 

  

La figura H-2.12 muestra la configuracién mas popular en el uso del cristal. Para 

elegir R1, es necesario saber que la potencia es disipada en la resistencia serie efectiva del 

cristal. El nivel de manejo especificado por el fabricante es la maxima presién que ei cristal 
puede aguantar sin dafio o un excesivo cortimiento de frecuencia. R1 limita el nivel de 

manejo. 
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Fig. {1-2.12 Configuracién del cristal como reloj. 

Para verificar que el m4ximo voltaje de alimentacién de DC no sobre empuje el 

cristal, es necesario supervisar la frecuencia en la salida V,,,. La frecuencia se puede 

incrementar muy ligeramente cuando el voltaje de alimentacién de DC es incrementado. Un 
sobre empuje del cristal decrementa en frecuencia, o llega a ser inestable con un incremento 

en el voltaje de alimentacién. E! voltaje de alimentacién de operacién debe de ser reducido 

o RI debe de ser incrementado en valor si la condicién de sobre empuje existe. El tiempo 

de puesta en marcha depende del valor de RI. 
La resistencia de retroalimentacién (R2) tipicamente es de hasta 20 Mohms. R2 

determina la ganancia y el ancho de banda del amplificador. Un apropiado ancho de banda 

asegura una oscilacién en la frecuencia correcta. La R2 debe de ser 1o bastante grande como 

para no afectar la fase de la red de retroalimentacién en una manera apreciable. 

Para el caso del reloj de la tarjeta séfo se empleé la resistencia R2, la cual fue de un 

valor de 10 Mohms, los valores de los capacitores fueron de 22 pf y 47 pf, como se muestra 

en la figura II-2.13, y se empleé ademas un divisor para bajar la frecuencia obtenida del 

cristal a 6 MHz, un flip-flop sirvié para este propésito. 
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Fig. II-2.13. Reloj implementado. 
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Ademas, como se puede observar en la figura, en lugar de los tradicionales 

inversores se emplearon compuertas NAND. Conociendo el comportamiento de esta 

compuerta, se puede controlar el inicié de las oscilaciones del reloj colocando un uno 

Iégico en una de la terminales del la compuerta principal o un cero cuando no se desee que 

el reloj actie. Para ahorrar problemas de circuitos integrados adicionales se usa otra 
compuerta NAND como bifer. 

2.3.3 Bufer de memoria RAM estatica 

La zona de almacenamiento empleada en este circuito fue la unién de dos memorias 

de 32 kb para obtener una capacidad de 64 kb, las memorias empleadas fueron los circuitos 

43256-100, son memorias del tipo RAM estética, la eleccién de este tipo de memoria fue 
con el fin de no entrar en problemas con los dispositivos de refresco de un memoria RAM 

dindmica, ademas de que esta memoria cumplia con las especificaciones necesarias para 
poder trabajar a las velocidades de la tarjeta. A continuacién se muestra un diagrama de 

bloques de la memoria, fig. II-2.14. 

AN4 
Ala 
At2 
an > Veo 

: ¢ | MEMORIA 
©} si2xsi2 

as GND 

BUFER UO 

  

= vor vos. 

Fig. I-2.14. Memoria RAM estatica. 

Las caracteristicas principales de este circuito son las siguientes: 

« Lacapacidad de cada circuito es de 32,768 X 8 bits. 
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e Tiene un tiempo de acceso bajo comparado con otras memorias RAM estaticas, este 

tiempo es de 100 ns, el cual es suficiente para las frecuencias manejadas en el reloj de 

conversion. 
e Ademés cuenta con una potencia de disipacién muy baja, estan hechas bajo fa 

tecnologia MOS. Cabe desatacar que, ya que se trata de una tarjeta de expansion, la 

potencia disipada por toda la tarjeta debe de ser la menor posible. 
Su voltaje de alimentacién es de 5 V con una tolerancia del 10%. 

Su tiempo de acceso es el mismo que el tiempo de ciclo de lectura o escritura. 
e El bus de datos es bidireccional y cuenta con una entrada /OE, la cual nos da la 

condicién de tres estados. 

e Es compatible con TTL. 

2.3.4 Contadores de direccionamiento 

Las muestras generadas por el convertidor A/D se iran almacenando 

secuencialmente en las memorias RAM, provistas en la tarjeta para hacer un 

almacenamiento temporal. La memoria ser4 direccionanda por medio de los contadores 
74HC193. Este circuito es un contador sincrono binario de 4 bits hacia arriba o hacia abajo. 

La condicién de sincronia esté dada porque los flip-flops de conteo son cambiados de 
estado simultaneamente, con esto se asegura que todas las salidas funcionaran al mismo 

tiempo. El cambio de estado en los flip-flops se presenta con una transicién de bajo a alto 

del reloj. La direccién de conteo est4 determinada por la entrada de reloj que es empleada, 

mientras la otra entrada debe de permanecer en alto. Este dispositivo tiene la ventaja de que 

se puede programar, esto gracias a unas entradas de carga a través de las cuales se fija el 

estado en el que queremos que cuente y colocando la entrada de “LOAD” a bajo. Se tiene 

también una entrada para limpiar los flip-flops, es decir, colocar todas las salidas a bajo. 

Este circuito fue disefiado para poderse conectar en cascada sin necesidad de un 
circuito externo, esta funcién es posible gracias las salidas “BORROW” y “CARRY”. La 

salida “BORROW” produce un pulso de ancho igual a la entrada de conteo hacia abajo 
cuando el contador se desborda hacia abajo, de manera similar, el “CARRY” da un pulso de 
ancho igual al reloj de conteo hacia arriba cuando el contador se desborda hacia arriba. Para 

realizar una conexi6n en cascada con estos contadores, sdlo hay que conectar el 
“BORROW” y el “CARRY” con la entrada de reloj hacia abajo y reloj hacia arriba, 

respectivamente del siguiente contador. 

Los contadores son controlados por la presencia del campo deseado a digitalizar (par 

o impar), es decir, los contadores funcionaran sélo cuando el campo deseado esté presente y 
se detendran cuando este ausente. Cuando el campo se presenta, es decir, cuando se 

presenta un cambio de bajo a alto en 1a entrada del reloj del flip-flop de campo, aparece un 

uno a la salida del flip-flop, con lo que se autoriza el paso del reloj para la digitalizaci6n. El 

momento en que los dos primeros contadores Ilegan al limite de su conteo (256), quiere 
decir que una linea de la imagen ha sido digitalizada, se genera un pulso que pasa por un 

diferenciador que limpiaré el flip-flop controlador de linea para que espere a que la 
siguiente linea a digitalizar se presente, durante todo este tiempo el reloj también se detiene. 

El uso de la red diferenciadora es con el fin de obtener un pulso pequefio para 

resetear el flip-flop sin trabar el ciclo de los contadores. 
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2.3.4.1 El diferenciador 

El circuito diferenciador empleado aqui es un circuito RC. Como se puede observar 

en fa figura II-2.15, este arreglo esté hecho en forma de filtro paso altas, esto porque la 
teactancia del capacitor en serie disminuye para altas frecuencias. Cuando la frecuencia es 
cero la reactancia es infinita. Es por esto que se puede deducir, que cuando Ja entrada es 
constante no habra paso de la sefial a la resistencia de salida. 

Yoo 

R D 
v c Vout 

4 1 
Fig. [-2.15. Circuito diferenciador. 

Antes de que se produzca el pulso de fin de linea, el voltaje en la entrada es 5 volts y 
a la satida del circuito es también 5 volts, entonces la diferencia de voltaje en el capacitor es 

0 volts, lo que significa que el capacitor estara descargado. En el momento que ocurre la 
transicién de alto a bajo, el voltaje de entrada cambiard a 0 volts, lo que produce que el 

voltaje de salida caiga a cero volts, esto porque el capacitor no esté cargado. A partir de este 

momento el capacitor se comenzara a cargar hasta 5 volts y la salida retornard a 5 volts 
como se muestra en la figura I-2.16. 

Posteriormente, cuando ocurre el cambio de bajo a alto en Ja entrada, la suma de 

voltajes en la malla I nos dara 10 volts de salida (fig. II-2.17), esto porque ademas de los 5 
volts de entrada, se tiene cargado el capacitor a 5 volts, con esto se tiene un diferencia de 

voltaje en el capacitor, por lo que éste se descargara hasta que en la salida se tenga un 
voltaje de 5 volts. 
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Fig. I1-2.16. Salida para flanco de bajada. 
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Fig. [1-2.17. Salida para flanco de subida. 

Juntando las dos secciones, se obtiene el resultado como ilustra la figura II-2.18. 
Como se puede observar, el pico positivo de salida excede los 5 volts de salida TTL, por lo 

que es necesario colocar un diodo volante para controlar el exceso de voltaje a sdlo 0.7 V 

arriba de los 5 V. La parte que nos interesa de esta salida son los picos negativos, con los 

cuales se resetea ei flip-flop controlador de linea, de manera de no trabar la captura. 

Los ultimos contadores seran los encargados de llevar el conteo de las lineas 

restantes para formar la imagen completa. Cuando se termina de digitalizar todo un cuadro, 

un pulso proveniente del contador cuatro resetea el flip-flop controlador de cuadro y el reloj 

se desactiva, porque al resetear el flip-flop, el reloj queda bloqueado, por lo que no llega a 

los contadores, entonces la tarjeta se quedara en este estado indefinidamente hasta que se 

desee efectuar la lectura hacia Ia PC. 

Vi 
  

      

  
Lk / 

Fig. 1-2.18. Respuesta a un pulso negativo. 
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Las memorias RAM que tenemos en la tarjeta son sdlo para almacenamiento 

temporal, pues se tomardn cuadros continuamente. Para almacenar la informacién 

digitalizada por el convertidor A/D, la memoria es direccionada por los contadores en una 

forma secuencial, obteniéndose 65536 muestras que formarén una imagen. Cuando un 

cuadro completo ha sido capturado, se hace la lectura mediante el puerto, generando como 

reloj un tren de pulsos en uno de fos pines del puerto de control del 8255 cuando la PC 

desea leer un byte. Este procedimiento se repite hasta finalizar totalmente de leer Ja 

memoria. La lectura puede hacerse también via DMA, y se realizar hasta que el software 

de !a autorizacién para que empleando la sefial de READ de !a computadora, se pueda 

obtener una sefial de reloj para direccionar nuevamente, pero ahora para lectura de 

informacion de la RAM de la tarjeta hacia la PC. Con esto se asegura que la lectura sera 

controlada de acuerdo a la velocidad de lectura de la PC. 

2.4 Adquisicién 

Para la parte de la transmisién del cuadro de video del bifer de 64 kb a la memoria 

de la PC se probaron dos posibles caminos, unos de etlos fue la lectura de los bytes 

mediante un simple direccionamiento a puertos. Esto consiste en obtener un reloj de lectura 

mediante un tren de pulsos proveniente de uno de los pines del puerto de control del 8255. 
Este circuito, como ya se mencioné antes, sirve para obtener una interface de puerto 

paralelo y se logra con ayuda de un comparador de 8 bits, que es el 74HCT688. Cabe 

sefialar, que el bus sobre el cual se trabajé la interface es el bus ISA. Dicho bus cuenta con 

sefiales de control, un bus de direcciones y un bus de datos. Una de las ventajas por las que 

se decidié trabajar directamente sobre el bus es de que éste nos da también la alimentacién 

de +12,-12, +5 y -5 volts. 

2.4.1 El bus ISA 

Las ranuras de una computadora sirven para que el procesador de la computadora 
tenga la posibilidad de comunicarse con sus dispositivos externos. Practicamente se puede 

conectar cualquier dispositivo a la ranura. Dichas ranuras cuentan con conexiones de 

alimentacién, lineas de entrada y salida de datos, para el direccionamiento, para el manejo 

de interrupciones, el manejo del DMA, etc. Estas ranuras dan acceso directo a lo que se 

conoce como bus, a través del cual el procesador y cualquier dispositivo puede compartir 
conexiones e informacion. 

El] conector mas popular en las computadoras personales es conocido como bus ISA 

(ndustry Standard Architecture), figura H-2.19. También se conoce como bus AT, cuenta 
con un bus de datos de 16 bits, su conector tiene 98 patas colocadas en doble lado. Este 

conector esta separado en dos secciones, una seccién es la que corresponde al bus ISA 

inicial, conocido como XT, el cual cuenta con un bus de datos de 8 bits, la otra seccién es la 

adicién al conector para abrir el! manejo de datos hasta 16 bits, aumentando mds 

interrupciones, y el bus de direccionamiento. El bus original de la PC tenia solamente 20 
lineas de direccién, que permitian alcanzar hasta | MB de memoria (2” = 1,048,576 bytes). 

La capacidad de direccionamiento en una computadora personal esta en funcién 

directa del procesador, pero en general, el direccionamiento de puertos esta limitado a 512, 
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de los cuales algunos ya estén ocupados de fabrica en configuracién de los periféricos 

comunes en la PC, 

A continuacion, se hace una breve descripcién de Ia funcién de cada pata en dicho 

bus. 

Bl 
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Fig. I1-2.19. Conector ISA. 
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SDO-SD15. Primeramente se cuenta con el bus de datos. Estas lineas son 

bidireccionales. La direccién de datos depende de las sefiales -IOR , para leer, o 

-IOW, para escribir. 
SA0-SA19. Estas lineas son de salida y sirven para efectuar el direccionamiento de 

las tarjetas o de la memoria. 

CLOCK. Esta salida nos da la frecuencia a la que trabaja el micro. 
OSC. Es una linea de salida con una sefial de 14,318 MHz, la cual se emplea para 

las interfaces RS232 por ejemplo. 
RESET. Es una salida proveniente del reset general de la computadora. 

BALE. Es una salida empleada para validar las sefiales presentes en el bus de 

direcciones. Es empleada para sincronizacién de las direcciones con los datos, 
esta sefial es dada por el controlador de bus (8288). 

VO CH-CK. Es una sefial de entrada a la computadora que permite reportar al 

procesador que existe un error en el bus. Esta entrada produce una interrupcién 

de alto nivel (NMI). 

-IOW. Esta salida sefiala que los datos han sido escritos, es decir, fueron puestos 
por el procesador. 

-SMEMW y -SMEMR. Estas sefiales son similares a las dos -IOW y -IOR 

respectivamente, pero sirven para direccionar memoria. 
DRQI-DRQ7. Estas son sefiales de entrada’que sirven’ para pedir el inicio de un 

ciclo DMA y se dirigen a los dos controladores DMA conectados en cascada. 

DACK0-DACK7. Son salidas que sefialan el reconocimiento de un ciclo DMA. 

AEN. Es una sefial de salida, la cual sirve para mostrar que la direccién presente en 

el bus, es valida cuando estd en bajo, y sefiala que se esta Ilevando a cabo un 

ciclo DMA cuando esté en alto. 
TC. Esta seiial de salida indica que se concluyé un ciclo DMA, en transferencia por 

bloques 0 por caracter. 
-MASTER. Esta salida es empleada por el procesador con DRQ para ganar el 

control del sistema. 
-REFRESH. Esta sefial indica que ef ciclo de refresco de la memoria est4 en 

proceso. 
NOWS. Esta entrada sirve para acortar el ciclo de espera del pracesador. 

Ademis, se puede ver en Ja figura que se cuentan con patas que nos dan los voltajes 

alimentacion para las tarjetas que se conectan a dichos bus. Los voltajes dados son: +12 V, - 

12V, 45 Vy-5V. 

2.4.2 El controlador de puertos 8255 

Este circuito es una interface periférica programable. Un circuito que cuenta con 24 

entradas/salidas, las cuales pueden ser programadas de forma individual en grupos de 12 y 

en tres modos de operacién. En el modo 0, cada grupo de 12 puede ser programado en 

conjuntos de cuatro y 8, para ser entradas o salidas. En el modo 1, 8 lineas de entrada se 

eligen para ser de entrada 6 de salida, de las cuatro lineas restantes, tres se emplean como 
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seiiales de control de interrupciones. En el modo 2, se tiene una configuracién de bus bi- 

direccional. 
El circuito cuenta con un bus de datos bi-direccional tres estados. Es el medio de 

comunicacién del controlador con el CPU. Cuenta con Idgica de control y las lineas /WR y 

/RD, todo lo anterior sirve para controlar las transferencia externas e internas. La forma de 

operacién de cada puerto estaré determinada via software. 

Como se puede ver en el diagrama del 8255, se cuenta con bloques de control , el 

grupo A y el B, el bloque de control del grupo A maneja el puerto A y las cuatro lineas 

superiores de C, mientras que el bloque de control B se encarga del puerto B y Ja parte baja 

deC. 

Las 24 lineas pueden ser divididas en tres puertos de 8 lineas cada una, llamados 

puerto A, puerto B y puerto C. Esencialmente, tienen el mismo funcionamiento aunque hay 

diferencias en la forma de operacién de sus latches. Una caracteristica particular del puerto 

C es de que puede ser dividido a su vez en dos puertos de 4 bits. 

El diagrama de bloques del circuito i8255A-5 se muestra en la figura II-2.20. 
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Fig. I1-2.20. El 8255. 
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Como se mencioné anteriormente, el circuito tiene tres modos de operacién. 

= El modo 0 - basico entrada-salida. 

a El modo | - entrada-salida con estrobo. 

s El! modo 2 - bi-direccional. 

Después de un reset, las 24 lineas permaneceran en estado de entrada. En el modo 0, 

el manejo de los puertos se Hleva a cabo sdélo escribiendo a, 6 leyendo desde, el puerto 
especificado. Se cuentan con las siguientes caracteristicas funcionales. 

Dos puertos de 8 bits y dos de 4 bits. 

Cualquier puerto puede ser de entrada o salida. 

Las salidas son latcheadas. 
Las entradas no son latcheadas. 

Se cuentan con 16 distintas configuraciones de entrada/salida. 

En el modo I requiere del uso de sefiales estroboscépicas junto con el manejo de los 

puertos. Los puertos A y B usan al puerto C para el manejo de las sefiales de protocolo. En 
este modo se tienen las siguientes caracteristicas: 

= Dos grupos el A y el B. 

= = Cada grupo contiene un puerto de datos de 8 bits y un puerto de 4 bits para 

control. 

m El puerto de datos puede funcionar como entrada y salida, y en ambas 
situaciones es latcheado. 

@ El puerto de 4 bits es empleado para control y estatus del puerto de 8 bits. 

En el modo 2, se tiene la comunicacién con el periférico sobre un bus de datos 
bidireccional de 8 bits. En este modo, al igual que en el modo 1, se emplean lineas 

adicionales para la correcta comunicacién. Las caracteristicas de este modo se muestran a 

continuacion: 

= Se usa solamente el grupo A. 

@  E! puerto A es el puerto bi-direccional y un puerto de control de 5 bits, que 

pertenece al puerto C. 

a Tanto las entradas como las salidas son latcheadas. 

@ El puerto C sera empleado para control y estatus del puerto de datos. 

Se pueden tener varias combinaciones de modos de operacién. 

2.4.2.1 Manejo de puertos 

Volviendo al asunto del puerto, se sabe que los puertos de una PC corresponden al 
siguiente mapa de memoria, figura I1-2.21. 
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Fig. II-2.21. Mapa de puertos. 

Como se puede observar, para direccionar dichos puertos sélo es necesario emplear 

las primeras 10 lineas menos significativas del bus de direcciones, es por eso que el 

comparador de 8 bits, el 74HC688, fue colocado de tal manera que comparara los 8 bits 

mis significativos de la sefial presente en el bus de direcciones con 8 bits de referencia, que 

corresponden a los 8 bits mas significativos de nuestra direccién base de la tarjeta (figura II- 

2.22). 
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Fig. [1-2.22. Implementacién de fa interface paralela. 
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Pero como se puede ver, los dos bits menos significativos aun quedan volando. Esto 

se aproveché sabiendo que el 8255 tiene cuatro puertos, uno de control o configuracién para 

los otros tres restantes. Como para accesar a cada puerto se requiere de una combinacién 

binaria de dos bits, se decidié conectar los dos bits menos significativos a estos dos bits de 

direccionamiento del 8255, con esto se logré una interface paralela con cuatro puertos. Los 
cuales son direccionados a partir de una direccién base dada por la combinacién de 

referencia presente en el comparador de 8 bits. El 8255 cuenta ademéds con la sefial de 

READ y la de WRITE, mediante las cuales el bus indica si se esté realizando una operacién 

de lectura o escritura de un dispositivo externo hacia la memoria de la computadora. 

Para el empleo de este circuito en la tarjeta, se usé el modo bdsico 0 cero, eligiendo 

el puerto A como de salida, por el que se mandan los comandos de operacién de la tarjeta; 

el puerto B se tomdé como puerto de entrada, es decir, como el puerto de datos de la tarjeta; 
mientras que el puerto C se eligié completo como de entrada con el fin de sensar el término 
de Ja captura. : 

Las direcciones fijadas para la operacién de la tarjeta fueron: 

Puerto A = 300 hexadecimal. 

Puerto B = 301 hexadecimal. 

Puerto C = 302 hexadecimal. 

Puerto Cont = 303 hexadecimal. 

Este ultimo puerto es el puerto de configuracién intemo-al 8255, donde colocamos 

el modo de operacién de los otros tres puertos, es el acceso a la palabra de control donde se 

reciben los comandos de operacién. Para obtener la configuracién buscada aqui se manda 

un 139 decimal. Esto porque la configuracién para el modo de operacién se fija en la 

palabra de control de acuerdo a la siguiente forma, figura II-2.23. 

D7 | DS | DS | D4] D3] D2| D1] DO| PALABRA DE CONTROL 
  

  
GRUPO B 

PUERTO C(INFERIOR) 
OnZALIDA 
12 ENTRADA 

PUERTO B 
O=BALIDA 
1 EMTRADA 

SELECCION DE MODO 
OshIDO 0 
‘tsM000 1 

  

  
  

      
    

  

  

GRUPO A 

PUERTO C (SUPERIOR)| 
OnBALIA 
1 ENTRADA 

PUERTO & 
CaSALIDA 
1s CHTRADA 

SELECCION DE MODO 
(EMCO & 
(O1e9000 1 
UXehN000 2 

BANDERA PARA 
PONER MODO 
SACTIVA, 

      
      
          

        

Fig. I1-2.23 Formato para el modo de operacién. 
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Y para obtener la configuracién de los puertos deseada nos basamos en Ja tabla II-2.1. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                  

MODO A B GRUPO A GRUPO B 

D4 | D3 | Di [DO [PuertoA |PuertoC |PuertoB |PuertoC 

(alto) (bajo) 

0 0 0 0 0 {Salida Salida Salida Salida 

1 0 0 0 1 | Satida Salida Salida Entrada 

2 0 0 1 0 [Salida Salida Entrada Salida 

3 0 0 1 1 {Salida Salida Entrada Entrada 

4 0 1 0 0 [Salida Entrada _|[ Salida Salida 

5 0 1 0 1 | Salida Entrada _| Salida Entrada 

6 0 1 i 0 | Salida Entrada | Entrada Salida 

7 0 1 1 L | Salida Entrada Entrada Entrada 

8 I 0 0 0 |Entrada | Salida Salida Salida 

9 1 0 0 1 | Entrada Salida Salida Entrada 

10 1 0 1 0 [Entrada Salida Entrada Salida 

H 1 0 t 1 |Entrada | Salida Entrada Entrada 

12 1 1 0 0 | Entrada Entrada Salida Salida 

13 1 1 0 1 {Entrada [Entrada | Salida Entrada 

14 1 i 1 0 |Entrada Entrada Entrada Salida 

15 1 1 1 1 [Entrada | Entrada Entrada Entrada     
  

Tabla II-2.1 Configuraciones entrada-salida. 

La palabra de control tienen los siguientes valores: 

D, D, DD, Dy D, De D, 

-19 becoua 
  

D,"Dy _ 

  
a 

    

Fig. [1-2.24 Modo de entrada salida elegido. 

: 
a -——-—— Pa, PA, 

4 

Papen PC,-PC, 

4 
bef —__— PC, PC, 

B le —— fe PB,- PB, 

Para el caso de la adquisicién de la imagen hacia la PC, se aproveché el puerto B del 

8255 para leer los datos presentes a la salida de la memoria. Para ir direccionado cada 

localidad de memoria de manera secuencial, con el fin de que estuviera disponible en la 

siguiente operacién de lectura, se empled un simple arreglo con una compuerta NAND que 

controla el paso del reloj hacia los contadores de direccionamiento, ya sea el de 6 MHz para 

captura o el tren de pulsos para la adquisicién. 
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Mediante el arreglo anterior, se logré tener una velocidad de lectura de 

aproximadamente 300 kHz de sefial del tren de pulsos en una computadora 486 SX a 25 
MHz. Con esta velocidad el proceso completo de captura, adquisicién y visualizacién fue 

de aproximadamente 3 cuadros por segundo. Lo cual no fue muy satisfactorio porque !os 

movimientos en dichas escenas no tenia continuidad. Por esto se buscé otro camino para 

leer los datos de una manera mas rapida, entonces se investig6 y se encontré que mediante 

el acceso directo de memoria se podia tener mayor velocidad (en relacién a esta 

computadora). 

2.4.3 EI1DMA 

El controlador DMA (Direct Memory Access) hace un acceso directo a memoria, lo 

cual permite un incremento en la velocidad de transferencia de datos, esto es gracias a que 
este circuito toma el control de! bus de la computadora inhabilitando temporalmente al 

CPU, haciendo una transferencia a 8 bits de hasta 64 kbytes de tamafio. Desde que 

aparecieron las computadoras XT que trabajaban a 4.77 MHz, el DMA parecfa ser el 

dispositive de entrada/salida mds veloz para transmitir y/6 recibir informacién de los 

periféricos. Con los 4 canales con los que cuenta cada controlador DMA se tiene la 

capacidad de atender cuatro periféricos a la vez, por supuesto que la atencién depende del 

orden de peticién, es decir, los canales del controlador tienen prioridades, asi el canal 0 

tiene la mayor prioridad y el canal 3 la menor. En esta época el DMA tomé gran 

importancia pues trabajaba a 6 MHz, superando por mucho las transferencias comunes, 

El desarrollo de las computadoras no fue de la mano del DMA, es decir, mientras 

que ahora podemos encontrar computadoras que trabajan por encima de los 200 MHz, el 

DMA desde las PC/AT disminuy6 su velocidad a 3 MHz, fue este el momento en que el 
DMA dejé de ser tan popular. En las computadoras AT se incrementé a 2 el nimero de 

controladores teniéndose 8 canales, (siete en realidad) el canal 3 del primer controlador se 

conecta al segundo para tener acceso a los otros cuatro canales y transferencias a 16 bits de 

hasta 128 kbytes. El controlador DMA mas popular es el 8237, es en base a éste que 
desarrollamos nuestro trabajo y del cual hablamos en este escrito. 

2.4.3.1 El 8237 

Este chip consta de 40 pines con las funciones siguientes: 

Pin 1 (-IOR). V/O Read, es una sefial activa baja, bidireccional, linea tres-estados, usada 

durante el ciclo inactivo cuando el micro est4 esperando por una peticién DMA. Es 

usada para leer el registro de control. En el ciclo DMA, 0 ciclo activo, esta sefial 

permite al 8237 el acceso de datos de dispositivos externos durante una transferencia 

de escritura DMA. 

Pin 2 (-IOW). 1/O Write, es activa baja, tres-estados. En el ciclo inactivo, ésta es usada por 

el micro para cargar informacién en el 8237. En ciclo activo, ésta es una sefial de 

control de salida usada por el 8237 para cargar datos a dispositivos extermos durante 
una transferencia DMA. 
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Pin 3 (-MEMR). Es una salida activa baja tres-estados, usada durante una operacién de 

lectura DMA para accesar datos desde una locacién de memoria seleccionada. 

Pin 4 (-MEMW). Es una salida activa baja tres-estados, usada para escribir datos a una 

locacién seleccionada durante una operacién de escritura DMA. 

Pin 5 (Vcc). Alimentacién del circuito. 
Pin 6 (READY). Es una sefial activa alta, usada para acomodar las lineas de fectura y 

escritura con memorias bajas o periféricos de I/O. 
Pin 7 (HLDA). Sefial activa alta del micro, ésta indica que el micro ha dado el control de 

sus buses. 
Pin 8 (ADSTB). Se utiliza esta sefial para cargar el byte mas significativo de una direccién 

de transferencia en el registro externo latch del DMA. El controlador activa esta 

linea tan pronto como deposita el byte de direccién en las terminales DB,-DB,. 

Pin 9 (AEN). Sefial habilitada, es activada como salida alta. Es usada para habilitar un latch 

de direccién que esté conectado a las lineas de datos D,-D,. Recordando que estas 

lineas son multiplexadas para proveer las direcciones més significativas A,-A,;. 

Pin 10 (HRQ). Pregunta al micro por el control del bus del sistema. 

Pin 11 (-CS). La seiial de chip select es una sefial activa baja usada para seleccionar el 8237 

como un dispositivo I/O. Esta permite al microprocesador comunicarse sobre el bus 

de datos. 
Pin 12 (CLK). Reloj de entrada que controla los intervalos de operacion del 8237 y puede 

. operar a frecuencias arriba de 10 MHz. 
Pin 13 (RESET). Es una sefial activa baja que limpia los comandos, estado, peticién, y 

registros temporales. 
Pin 14,15,24,25 (DACK,-DACK,). Son usadas para notificar al dispositivo externo que el 

DMA ha sido otorgado a uno de los dispositivos. 

Pin 16-19 (DREQ,-DREQ,). Las lineas de peticién de DMA son canales de entrada 

asincronos usados por los dispositivos externos para obtener operacién DMA. Estas 

sefiales son programables para ser activas altas o activas bajas. E] RESET inicializa 
las sefiales DREQ,-DREQ, como activas altas. 

Pin 20 (GND). 
Pin 21-23, 26-30 (DB,-DB,). Las lineas del bus de datos son tres-estados, sefiales 

bidireccionales conectadas al sistema de bus de datos. Durante la operacion DMA 

estas lineas son multiplexadas a salidas, las cuales seran las direcciones mas 

significativas A,-A,;. 

Pin 31 (Vcc). 
Pin 32-35 (Ag-A;). Las cuatro direcciones menos significativas, bidireccionales, tres- 

estados. Durante el ciclo inactivo son usadas como entradas. Durante el DMA 0 

ciclo activo son usadas como salidas. 
Pin 36 (-EOP). Fin de proceso es una sefial activa baja, bidireccionat. Pone un bajo sobre 

éste cuando termina un servicio DMA. Cuando se usa como una salida, sirve para 

interrumpir al procesador sefialando el final de una operaci6n DMA. 
Pin 37-40 (A,-A,). Las cuatro lineas de direcciones de orden alto son satida tres-estados y 

proveen los cuatro bits de informacién. Ellas son habilitadas solamente durante e! 

servicio DMA. 
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2.4.3.2 Funcionamiento del ciclo DMA 

E! controlador DMA INTEL 8237 es un dispositivo programable de 40 pines que es 

compatible con el microprocesador 8086/8088. El 8237 tiene cuatro canales DMA 

independientes (figura II-2.25). La transferencia de datos comienza con el requerimiento de 

DMA por las Iineas de peticisn DREQO-DREQ3. De la mano de las DREQ‘s estan las 

lineas DACKO-DACK3. Estas lineas son usadas para confirmar una peticién DMA. El 8237 
usa la sefial de bloqueo sobre el 8086/8088 para tomar el bus del sistema. Después es 

inicializado por el microprocesador, el 8237 toma control del bus para hacer una operacién 

DMA. 
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  DREQ1 
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control 
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solucién de 
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y control 
    

  

Fig. Il-2.25. Diagrama de bloques def controlador DMA. 

E! controlador DMA esta disefiado para operar en dos ciclos, el ciclo activo y el 

ciclo inactivo. Cuando el 8237 esta en ciclo inactivo, ningtin dispositivo externo esté 

solicitando una transferencia DMA. En este ciclo el 8237 polea la lineas DREQ cada que 
termina un ciclo de reloj para determinar si alguno de los cuatro canales requiere el 

servicio. Cuando una de las lineas DREQO-DREQ3 requiere DMA, el 8237 entra al ciclo 

activo. Cuando el 8237 esta en el ciclo inactivo y un canal requiere transferencia DMA, las 

salidas HRQ (hold request-peticién de bloque) del 8237 informan al microprocesador la 

entrada al ciclo activo, como muestra la figura II-2.26. Es en este ciclo que !a transferencia 

toma lugar. Cuando esta listo, el microprocesador responde a el 8237 con un HLDA (hold 
acknowledge- confirmar peticién), indicando que éste tiene libre el control del bus. El 8237 

entonces responde a el dispositivo externo con un DACK (DMA acknowledge), indicando 
el inicio del ciclo activo. La figura I-2.27 ilustra el diagrama de bloques bdsico de la 
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interface DMA. Cuando el controlador DMA completa la transferencia de datos, genera una 

sefial EOP (end of process- fin de proceso), la cual indica que se ha completado la 
transferencia, regresando el control del bus al microprocesador. 

Puesto que nuestra tarjeta adquiere muestras de 8 bits y nuestras memorias son de 8 

bits, result6 conveniente emplear uno de los canales disponibles de 8 bits, el canal elegido 

fue el canal 3. Para poder efectuar el direccionamiento, es necesario realizar una 

programacién previa del controlador para hacer la transferencia deseada. Ademds, fue 
necesario incorporar nuevos elementos a la tarjeta, como un latch de 8 bits para no conectar 
directamente el bus de datos a la memoria de la tarjeta, un flip-flop es el encargado de hacer 

el protocolo necesario para iniciar un ciclo DMA. Fue necesario incorporar un nuevo 
arreglo de compuertas para manejar la sefial de READ, también presente en el ciclo DMA 

pero ahora no es manejada por el CPU sino por el controlador DMA, de manera de que se 

pudiera emplear para el avance de los contadores de direccionamiento. 

sy si so} so} 6st] $2} Ss3) Sd) Sz S: sa Ss 

  

  

  

Fig. Il-2.26. Diagrama de tiempos det DMA. 
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Fig. I-2.27 Diagrama de bloques basico de la interface DMA. 
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Fig. II-2.28. Seccién DMA de la tarjeta. 

Como se puede ver en la figura, el flip-flop que controla el inicio de la transferencia 

tiene su salida Q conectada directamente a la entrada DREQ3 del bus, y es cambiado de 

estado por una linea (la linea PA4) del puerto A del 8255. Ademas, para evitar conflictos 

con las peticiones es necesario limpiar la salida Q del flip-flop después de iniciar el ciclo, 

por lo que se aprovecha la salida DACK3 del bus para conectarla al CLEAR o RESET del 

flip-flop. Como se puede ver en el circuito, se tiene una compuerta AND controlada por la 
linea del puerto A (PAS), por lo que se mantiene el flip-flop en estado bajo en Q por la 

condicién permanente de RESET en el flip-flop, evitando que se pudiera disparar la 
petici6n DMA innecesariamente. 

Con esta nueva sefial de READ se obtuvo una frecuencia de lectura de 1 MHz. Lo 
cual era significativamente mds rdpido con respecto al direccionamiento de puertos 

realizado en la misma computadora 486SX a 25 MHz. 

El inconveniente del empleo del DMA, como ya se sefialo antes, es de que éste ha 

permanecido practicamente sin cambios desde que se empleé por primera vez en las 

computadoras XT. Lo cual hace suponer que esta velocidad de lectura permaneceré casi 

constante en cualquier computadora, mientras que en el direccionamiento de puertos 

depende del CPU empleado en la computadora. Se puede ver que en las nuevas 

computadoras Pentium a 200 MHz el DMA se convierte en un adorno mas, comparado con 

las velocidad que se podrian alcanzar con el direccionamiento a puertos en estas 

computadoras. 
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Por otro lado, se tiene la ventaja que con el DMA el CPU no interfiere en modo 
alguno en la operacién de manejo de memoria mientras que se captura el cuadro. Cosa que 

se presenta cuando se efectia la lectura con direccionamiento a puertos. 

2.4.3.3 Programacién del DMA 

Para poder controlar el DMA (8237) es necesario realizar los siguientes pasos via 

software: 
Elegir el canal de transferencia. 

Modo de transferencia. 
Limpiar flip-flop interno. 

Fijar la direccién del bloque de datos. 

Establecer el tamaiio de la transferencia. 
Liberar el canal empleado. 

2.4.3.3.1 Canal de transferencia 

Existen dos formas de establecer el canal a usar, esto es via (des)enmascaramiento. 

La primer forma de (des)enmascarar un canal es mediante ef Single-Mask-Register, con 

este procedimiento se puede hacer alusién a sélo un canal de los 8 posibles. La descripcién 

de los canales se muestra en la tabla II-2.2. 

El segundo método de (des)enmascaramiento es a través del All-Mask-Register, con 

este método se pueden modificar todos los canales al mismo tiempo, pero hay que tener 

cuidado si no se sabe manejar pues podria desconfigurarse e! sistema, es por ello que se 

recomienda el uso del Single-Mask. 

  

Canal {Controlader | Descripcién 

Canal Q }Controlador 1 | RAM-refresh 
Canal 1__{Controlador 1 | libre, habitualmente SB, GUS etc. 
Canal 2 |Controlador 1 | Unidad de disquetes 

Canal3 {Controlador 1 | Unidad de disco duro 

Canal 4 | Controlador 2 | Cascada Contr. 1 => Contr. 2 

Canal 5 | Controlador 2 } libre 

Canal 6 | Controlador 2 j libre 
Canal 7 | Controlador 2 | libre 

Tabla I1-2.2. Canales DMA. 

  

  

  

  

  

  

  

            

2.4.3.3.2 Modo de transferencia 

El DMA maneja cuatro modos de transferencia, el que usard debe especificarse 

antes de cada transferencia. 

© Transferencia nica. En este modo el 8237 es programado para transferir un sdlo byte 

cada vez que la peticién es activada. 
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® Transferencia por bloque. En este modo el 8237, una vez activado por el DREQ, 
continua haciendo transferencias hasta que un bloque de datos es transferido. El 8237 es 
programado con fa direccién de inicio y el nimero de bytes del bloque a transferir. La 
transferencia continua hasta que se presenta e! final del conteo o un EOP es recibido. 

© Transferencia por demanda. En este modo el 8237 es programado para continuar 
haciendo transferencias hasta que un EOP es recibido, o hasta se termina un DREQ 
desde un dispositivo extemo. En este modo un byte es transferido cada vez que se 
presenta DREQ. 

© Transferencia en cascada. Este modo es usado para montar un arreglo de 8237's para 
un sistema de expansién. 

La informacién fluye de la PC al periférico, en cuyo caso se dice que hay una 
operacién de lectura y de escritura, si !a informacién va def periférico a la memoria 
principal, existe un tercero que se conoce como Verify, que es sélo un test de 
autocomprobacién del controlador DMA. 

EI flujo de la informacién es hacia adelante (incremento) o hacia atrés (decremento) 
en Ja memoria, la transferencia termina cuando se genera la sefial en el TC (Terminal 
Count-Fin de Conteo) 0 cuando el hardware externo lo detiene mediante una sefial en el 
EOP. Puede producirse un autoinicializacién de la configuracién si se programa con 
anterioridad, asi se puede estar haciendo una serie de transferencia en forma continua. 

2.4.3.3.3 El flip-flop DMA 

Antes de algunas aplicaciones de programacién del controlador DMA, es necesario 
borrar el flip-flop. Con ello se reinicializa el flip-flop interno que muestra el estado de una 
transmisién de 16 bits. Es el encargado de controlar si se esta accesando a los 8 bits altos 
del registro de 16 bits 0 a los 8 bits bajos. Esto se hace mediante el registro Clear-flip-flop. 

2.4.3.3.4 Direccién del bloque de datos 

El controlador DMA necesita la pagina fisica del bloque de datos a transferir. Esta 
se calcula segun la formula, de acuerdo al direccionamiento en modo real: 

direce:= 16 * longint ( Seg (Bloque*) ) + ofs ( Bloque”) (Hf-2.17) 

Para escribir esta direccidn existen los registros Lower-Page (8 bits bajos) y Upper- 
Page (8 bits altos), debe escribirse primero el registro Lower-page pues de lo contrario 
borra el contenido de Upper-Page. 

2.4.3.3.5 Tamaiio de la transferencia. 

Antes de poder escribir el tamafio del bloque a transferir en el controlador DMA, 
primero hay que borrar el flip-flop. Después se transfiere el byte bajo y a continuacién el 
byte alto al registro DMA-Count. Con ello se ha establecido el numero de datos a transferir. 
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2.4.3.3.6 Liberacién del canal 

Finalmente el uso de una transferencia DMA termina liberando el canal que se habia 

elegido al inicio de la configuracién simplemente quitando la mascara que se habia puesto 

previamente. 

2.5 Funcienamiento general de la tarjeta 

Una vez detallados todos los elementos empleados en el hardware de la tarjeta en 

forma individual, se procederd a hacer un bosquejo de cémo se hace la captura de los 

cuadros de video. 
Como ya se sefialé antes, la sefial de video se alimenta a la entrada positiva del 

amplificador diferencial, mientras que su referencia se conecta a la entrada negativa, a la 

salida de este amplificador se tiene una sefial de video aproximadamente amplificada por 

1.2. Esta sefial es conectada al separador de sincronia, el cual sera el encargado de controlar 

el reloj de 6 Mhz en la etapa de captura. 

La sefial de video es también alimentada al circuito LF398, que sera el encargado de 
obtener el nivel de negro de nuestra sefial de video, controlado por la sefial invertida de 

paso de burst del separador de sincronia. 

Finalmente, la sefial de video sera conectada al amplificador diferencia! en la 

terminal positiva, aqui sera restado a dicha sefial de video el nivel de negro obtenido 

mediante el arreglo de! LF398 y el filtro paso bajas, teniendo asi a la salida de este 

amplificador diferencial la sefial de video con nivel de negro coincidente a tierra. Esta sefial 

es rectificada para solo tener a la salida del rectificador de precisién la sefial de video 

visible, que es la sefial de tierra a positivo. 
Mientras esto sucede, se obtiene por otro lado el funcionamiento del reloj deseado 

para que trabajen correctamente el A/D y la memoria. 

El reloj es controlado por dos flip-flop’s, cada uno es controlado a su vez por la 

sefial de paso de burst y la sefial de sincronia vertical. En el caso del flip-flop de linea, es 

controlado por la sefial de paso de burst conectada directamente del LM1881 al reloj det 

flip-flop D. Este flip-flop va conectado a la compuerta NAND que controla la activacién o 

desactivacién del reloj y es reseteado por un circuito diferenciador hecho con un arreglo de 

capacitor, resistencia y diodo. 

EI diferenciador nos dara un pulso negativo de 5 V a tierra que nos resetearé et flip- 

flop cuando se han tomado las 256 muestras correspondientes a la linea de video. Las 256 
muestras por linea son registradas por los dos contadores de direccionamiento menos 

significativos. La terminal de dato D est4 conectada directamente a 5 V con el objeto de 

tener disponible siempre el uno légico a la entrada. 
El otro flip-flop controla el reloj mediante una compuerta NAND para que pase sélo 

durante el campo de video deseado y también es el encargado de activar la captura. Este 

flip-flop tiene en su dato D la sefial de cero cuando no se quiere adquirir cuadro alguno y 

uno cuando se quiere adquirir el campo. Esto en coordinacién con la sefial de reloj pondra 
en marcha la captura. 

El reloj de cambio del flip-flop es obtenido a partir de la sefial de sincronia vertical 
dividida entre dos mediante otro flip-flop para obtener sélo la sincronia o los flancos de 
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subida correspondientes a un sélo campo. Este flip-flop presentaré un uno légico a la salida 

cuando se tenga un uno en la terminal D y se tenga a la vez el flanco de subida de la sefial 
de sincronia vertical del campo en cuestién. 

A partir de este momento, el reloj en la compuerta pasara hacia los contadores de 

direccionamiento y hacia la terminal CLK del convertidor A/D, que es la encargada de 

controlar la conversién y a la terminal /WR de la memoria. El flip-flop se reseteard en el 

momento en que se hayan tomado 256 fineas con 256 muestras cada una, es decir, cuando 

los contadores de 16 bits se hayan vaciado completamente. 

La salida Q de este flip-flop de campo también controla la activacién del bus 

bidireccional de datos de la memoria, deshabilitando las salidas cuando se captura y 

activéndolas con un cero légico cuando se necesite leerlas, ademds es la encargada de 
habilitar el convertidor A/D. 

En coordinacién con el paso del reloj hacia los contadores de direccionamiento se 
tendra Ia escritura simultanea a la memoria RAM estatica de las conversiones hechas por el 

A/D en el momento en que la informacion visible se encuentra en la sefial de video. 

En la sefial que informa la finalizacién de un conteo completo de los cuatro 
contadores de direccionamiento no se cuenta con algun circuito diferenciador, sino que es 

alimentada directamente al flip-flop. El reloj permanecera desactivado después de finalizar 
la captura de un campo, por lo tanto la tarjeta quedara “trabada”. Esta sefial sera sensada 

continuamente mediante software con ayuda de el puerto C del 8255, usado como entrada 

para saber cuando se ha finalizado la etapa de captura y se puede iniciar la etapa de 
adquisicién. 

La etapa de captura es controlada por el 8255 mediante la sefial que pone en marcha 

dicho procedimiento, es decir, el dato D en el flip-flop de campo, asi como también resetea 

y carga los contadores para que inicien la cuenta desde el valor deseado. También es el 

encargado de acondicionar el sistema para adquirir en forma de direccionamiento a puerto o 
en forma DMA. 

La etapa de adquisicién es puesta en marcha via software, reseteando los contadores 
y cargandolos con el numero binario 1110110100000000, de modo que la lectura de lineas 

se inicie exactamente 19 lineas después de la linea uno en que se inicié la captura, esto 

porque hay que recordar que cada campo tiene 21 lineas que no tienen informacion visible 

correspondiente al blanking vertical, por lo que es conveniente saltar estas lineas. 

Una vez reseteados !os contadores se procede a realizar la lectura del bifer de 

memoria, si es mediante direccionamiento de puertos, se manda un cero ldgico al bit PA3 

del puerto A, que es el de control de la tarjeta, el cual esta conectado a la compuerta OR que 

permite el paso del tren de pulsos de lectura hacia el arreglo de compuertas que distribuyen 

el reloj a los contadores, el convertidor y las memorias. 

Ya que se ha hecho esto, la lectura del puerto B del 8255, de entrada de datos, puede 

ser efectuada una vez para cada byte de la memoria. Conforme se lee un byte, se manda un 

pulso con el cual durante su flanco de subida cambiara al siguiente estado los contadores 

para direccionar la siguiente localidad de memoria. Este proceso se lleva acabo 49152 veces 
correspondientes al numero de pixeles por trama capturada de 256 x 192. 
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Tren de pulsos (0101 ...) = Reloj de los contadores 

2 [ 
DireccionesoSalidas Contadores 

XX XX 
Datos=Salida de Datos de la sRAM 

Fig. 11-2.29 Diagrama de tiempos de adquisicién mediante lectura a puertos. 

  

                

  

  

Si por otro lado, la lectura se lleva por DMA, una vez puestos los contadores como 

se desea, se cambia el estado del flip-flop DMA de modo de poner un uno légico en su 
salida, lo cual significa que la tarjeta pide un ciclo DMA. Cabe destacar que el ciclo DMA 

ha sido programado al inicio de la secuencia de programacién para que el controlador 

realice una lectura DMA de 49152 bytes en modo de transferencia de bloque en el canal 3 

sin reinicializacién (esto porque el EMM386 no soporta la autoinicializacién). Al momento 

de recibir la peticisn DMA por parte del flip-flop en la sefial DREQ3, el controlador pide el 

permiso al CPU y cuando éste lo da, el controlador pone en bajo la sefial DACK3, 

limpiando el flip-flop DMA y dejando pasar la sefial de READ hacia el sistema de 

direccionamiento. Existe el pin PAS del 8255, que al igual que el pin PA3 del 

direccionamiento a puertos controla el paso del tren del pulsos a los contadores, en este 

caso el tren de pulsos es el READ al efectuar procesos continuos de lectura; el paso se logra 

poniendo un 1 en el pin PAS. Ademas, esta sefial DACK3 activa el latch de 8 bits 74LS373 

para que pueda trabajar con el bus de datos del bus ISA. 
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3.1 Generalidades 

En este capitulo se describe la operacién del programa que maneja la tarjeta de 
captura. Dicho programa controla la secuencia descrita en el capitulo anterior para la 
operacion de la tarjeta. Es un programa relativamente sencillo, hay que recordar que el 
objetivo de éste es llevar la secuencia deseada con el menor tiempo posible, ya que la 
continuidad del movimiento de los cuadros depende de que tan rapido se efecttie todo el 
ciclo de captura, adquisicién y visualizacién. Evidentemente, el tiempo de trabajo va a ser 
la suma de fos tiempos de cada seccién, es por eso que nosotros buscamos !as mejores 
opciones para reducir el tiempo. 

El programa fue realizado tanto para la versién de sistema DOS como para el 
ambiente WINDOWS. Esto porque en la primera versién se obtiene mejor velocidad de 
operacién, pero en la segunda se cuenta con la estética que da la interface de WINDOWS 

para la presentacion. 
La versién de DOS fue programada en BORLAND_C++, mientras que la de 

WINDOWS se realizé en VISUAL C++ de la empresa MICROSOFT. Ambos paquetes 
tienen como base el lenguaje de programacién C++, sdlo que en e} caso de la versién 
WINDOWS se incorporaron los elementos indispensables para la programacién en este 
ambiente (la clase, la creacién y la visualizacién de la ventana, as{ como los mensajes a los 
que responder el programa), ademas de que el manejo de graficos es diferente en ambos 
casos, lo mismo que el direccionamiento de memoria. 

En la version de WINDOWS se hizo uso de las funciones SDK (Software 

Development Kit), conocidas mas formalmente como API (Interfaz de Programa de 
Aplicacién), las cuales permiten un funcionamiento que entiende el WINDOWS de 

antemano. 
Una de las diferencias de WINDOWS con respecto a DOS, es de que en DOS el 

programa inicia la interaccién con el sistema y trabaja con una sola aplicacién a la vez, 

mientras que en WINDOWS, el sistema inicia Ja interaccién y puede atender varias tareas a 
fa vez. El proceso funciona asi, un programa de WINDOWS espera hasta que WINDOWS 
le envia el mensaje. E] mensaje es dirigido al programa por medio de una funcién especial 
manejada por WINDOWS. Ya que se recibié el mensaje, el programa puede ejecutar una 
funcién determinada. De manera general la interaccién de los programas en WINDOWS 
esta basada en mensajes con WINDOWS, 

WINDOWS es un sistema muttitareas y ejecuta sus tareas sin prioridades, es decir, 
un programa puede conservar el uso del procesador hasta que lo libera. 

Para el caso de las funciones API, éstas son funciones que nos permiten entrar al 

entormo de WINDOWS. En estas funciones API se cuenta con unas funciones denominadas 
GDI (Graphics Device Interface), las cuales proporcionan el soporte para los graficos de 
forma independiente del dispositivo, es por eso que éstas logran que un programa en 

WINDOWS pueda funcionar en una gran variedad de hardware. 
En lo que respecta al esqueleto del programa, éste es practicamente el mismo, por lo 

que se haré el andlisis de dicho esqueleto y se sefialarén las particularidades en las dos 
versiones. El diagrama de flujo dei programa se muestra a continuaci6n (figura I1-3.1). 
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COMFIGURAR PALETA DE COLORES: 

APARTAR BLOQUE DE MEMORIA 
TIPO DOS PARAEL CUADRO 
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REVISARFIN DE CAPTURA 
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PROGRAMAR DMA 

RESETEAR CONTADORES| 

INIGIAR CICLO OMA 

  

REVISAR FIN DE CICLO OMA) 

    

PIN:VERDADERD: 

    
  

PINTARIMAGEN 

ENELMOHITOR        
Fig, JI-3.1. Diagrama de flujo de operacién de 1a tarjeta 

Nos basaremos en el diagrama de flujo anterior para hacer la descripcién. Segun se 
puede ver, primeramente se establece el manejo de colores que se necesita para que cada 

byte del cuadro de video represente un tono especifico de gris. 
Para el caso de la versién de DOS, es necesario cambiar el modo de video del 

monitor, para esto, se uso un controlador de video del archivo BGI (Borland Graphic 

Interface) svga256.bgi, el cual nos pone el monitor en una resolucién de 640 x 480 pixeles 
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con 256 colores. Estos archivos BGI deben de estar disponibles en el sistema y contienen 

los controladores grdficos. 

EI paso siguiente en esta seccién es el establecer estos 256 colores como 256 tonos 

de grises, para esto hacemos nuestra propia paleta de colores. Para generar dicha paleta, 

sabemos que cada color est4 compuesto por una combinacién de los colores Rojo, Verde y 

Azul (RGB), por to que para generar una color en tono de gris sélo es necesario mezclar la 

misma porcién de cada color. Como en este modo cada valor de Rojo, Verde o Azul es de 8 

bits, nosotros tenemos 256 combinaciones de gris, suficientes para nuestra aplicacién. Con 

la ayuda de la interrupcién 10h nosotros hacemos valida nuestra paleta en el monitor. Esta 

interrupcién de BIOS tiene a su cargo las funciones de video, en este caso se empled el 

servicio 12 hexadecimal el cual cambia toda la paleta de colores. Para el caso de la versién 

para Windows. El manejo de los colores es distinto, nosotros necesitamos crear nuestra 

paleta légica para que sdélo sea valida en la ventana donde veremos los cuadros de video. 

La paleta por default que se encuentra en uso actual en WINDOWS se conoce como 

paleta de sistema. Una paleta légica es una que la aplicacién crea, también puede 

especificar que colores quiere que tenga dicha paleta. Se emplean ciertas llamadas GDI 

(Graphics Device Interface), pudiendo as{ reemplazar temporalmente la mayoria de la 

paleta del sistema con la paleta légica. WINDOWS guarda algunos indices de 1a paleta para 
si mismo. 

Ademiés, al crear nuestro cuadro de video como un BITMAP independiente nosotros 

podemos tener 256 tonos que deseamos. Sino hacemos |o anterior, el’ Windows apartara 20 

colores para uso, conocidos como de sistema, lo cual generara confeti en la imagen. 

El! paso siguiente es configurar el 8255 para que trabaje como deseamos. Como se 

vio en la parte de hardware, esto se hace con las operaciones de direccionamiento a puertos, 
debemos mandar al puerto de la palabra de control el numero 139 decimal. Ademas de que 

se manda el numero 8 al puerto A (el puerto de control de la tarjeta) con esto solo tenemos 

un uno légico en el bit 4 y cero en todos los demas, asi tenemos un estado de reset de la 

tarjeta para iniciar la operaci6n. 
Ademds de estos arreglos iniciales, necesitamos apartar nuestros bloques de 

memoria que recibirdn los cuadros digitalizados. Para este programa inicial sélo se aparté 

un bloque de 49152 bytes para un cuadro de video de 256 x 192. Para el caso de la versién 

de DOS se empleé ta funcién “malloc” de C, mientras que en WINDOWS se us6 la funcién 

SDK “GlobalDosAlloc”, ésta ultima reserva memoria global de la memoria de WINDOWS. 
Un detalle importante cn WINDOWS es que éste trabaja en modo protegido y maneja un 

modo distinto de direccionamiento al del modo real, el cual maneja el direccionamiento 

segmento:offset, mientras que el protegido maneja selector:offset, esto para facilitar la 

paginacién de la memoria. Es por eso que se emplea la anterior instruccién ya que, aunque 

trabaja bajo WINDOWS, nos reserva la memoria en forma continua, es decir, como si 

estuviera en modo real. 
Ya teniendo nuestro bifer de memoria, podemos establecer la dimensiones del 

cuadro en el programa. E! apartar la memoria antes de dimensionar el cuadro es un requisito 

en las dos versiones. Esto por que en el caso de DOS para la visualizacién se usaron las 
funciones “Getimage” y “Putimage”, las cuales manejan los graficos mas rapidamente que 

si empleamos la operacién de pixel por pixel, es decir, la funcién “Putpixel”. En el caso de 

WINDOWS, para crear el BITMAP requerimos tener el bufer de datos. 

  

121



DISENO DE LA TARJETA SOFTWARE DE OPERACION 
  

3.2 Captura 

Todos tos pasos anteriores son de configuracién inicial, por lo que se Ilevardn a cabo 

sélo una vez en el programa. Una vez cumplidas estas acciones, se entra al ciclo de captura, 

adquisicién y visualizacién. 

Primero, se manda un cambio en el bit que controla el reset de los contadores, con el 

objeto de asegurar que la captura se Ileve a cabo correctamente. Esta accién sdlo requiere de 

tres instrucciones consecutivas de direccionamiento a puertos para generar el pulso bajo 

para cargar los contadores. Es importante sefialar un punto importante aqui, ya que la 

imagen capturada en el bifer de la tarjeta, es de 64kb, es decir, de 256 x 256, es necesario 

s6lo hacer 49152 lecturas por el tamafio de la imagen que manejamos, pero como se sefialé 

antes en la seccién de hardware, se capturan las lineas de barrido donde se encuentran los 

pulsos de ecualizacién, por lo que esta zona no tendrd informacién visible, es necesario 

entonces, saltarse esta parte de la memoria, para sdlo leer la informacién de la imagen. Con 

este fin, antes de resetear esta primera vez dentro del ciclo, nosotros cargamos todos los bits 

a alto, para que el contador apunte en la captura a la localidad de memoria més alta. Mas 

adelante, después de la captura, se vuelven a resetear los contadores para la adquisicién 

pero ahora se cargan los contadores de modo de que apunten a la seccién donde se tiene 

sélo la informacién visible, saltandonos la parte no visible. 

Con la accion anterior, se tiene todo listo para iniciar Ja captura, y se logra poniendo 

un uno légico en el bit menos significative del puerto A, el cual se alimenta al dato D del 

flip-flop que inicia la captura. 

Como se explicé en la seccién de hardware, la tarjeta mandaré un cero en el puerto 

C cuando se haya terminado la captura, por lo que aqui se inicia un ciclo de lectura de este 

puerto, para esperar el momento en que la captura finalice y asi seguir con la secuencia 

3.3 Adquisicién 

Esta seccién establece tas diferencias en cuanto al funcionamiento del programa 
para DMA 0 sdlo para direccionamiento de puertos. En el caso de sélo direccionar a puertos 

es necesario hacer un ciclo de lectura al puerto B (nuestro puerto de entrada de datos). Este 

ciclo se ejecuta 49152 veces y hay que recordar que se genera un pulso para avanzar el 

contador y tener e} dato de fa siguiente lectura. Este tren de pulsos es creado mandando I's 

y 0’s por uno de los pines del puerto de control. 

En el caso del DMA, esta seccién es mas complicada. Ya que se emplea en ambas 

versiones el modo de transferencia en bloques sin reinicializacién, nosotros necesitamos 

reprogramar e] 8237 cada vez que se hace una transferencia, mediante los siguientes pasos: 

Enmascarar canal. 

Limpiar flip-flop. 

Fijar modo de transferencia. 

Poner direccién de inicio. 

Limpiar flip-flop. 

Fijar tamafio de transferencia. 

Liberar canal. 

  

122



DISENO DE LA TARJETA SOFTWARE DE OPERACION 
  

Estos datos le dicen al controlador que efectite una transferencia en el canal 3, de 

49152 bytes en la direccién del bifer de cuadro, y en transferencia en bloque. Para poner en 

accién el ciclo DMA, primero hay que habilitar el paso al DMA colocando un uno en la 
compuerta AND que pone a disposicién el flip-flop que controla la transferencia DMA en 

la tarjeta, y luego es necesario poner un cambio de cero a uno en el reloj CLK del flip-flop 

para que cambie a alto la conexién con DREQ3, pidiendo asi un ciclo DMA. Para detectar 
el final del ciclo, el programa tiene un ciclo para vigilar el cuarto bit del puerto 08 

hexadecimal, el cual sefiala la finalizacién de un ciclo en el canal 3. Una vez cumplido esto, 

el programa puede continuar. 

D? Dé DS D4 D3 D2 Di DO 

dit | | bith 

Li. Terminal Count en canal 0 

  

  + |= Terminal Count en canal ! 

  _——--—« Iw Terminal Count en canal 2   + = Terminal Count en canal 3   \._______— Fa Peticién DMA en canal 0) para la tinea DERQO   ___...._..__ ]# Peticidn DMA en canal | para la nea DERQI   L____.._4 ]» Peticin DMA en canal 2 para la linea DERQ2   ___, l= Peticién DMA en canal 3 para ha linea DERQ3 

Fig, I-3.2. Registro de estado del controlador DMA en el puerto 08h y OdOh. 

3.4 Visualizacién 

Al finalizar esta parte, la computadora ya tiene en su bifer el cuadro listo para 

visualizarse. Para la versién de DOS sélo es necesario ejecutar la instruccién “Putimage”, 

mientras que en la versién de WINDOWS, se usa una funcién especial SDK para visualizar 
el BITMAP creado, la cual es “StretchDIBits”. Esta ultima instruccién es ejecutada de 

manera que pinte la imagen en forma contraria a como se pintaria el Bitmap, esto porque el 

Bitmap tiene ordenadas sus lineas partiendo desde la linea mas baja del cuadro, es decir, 

pinta la imagen de abajo hacia arriba. 

Este ciclo se efectia continuamente tan rapido como sea posible y hasta que el 

usuario finaliza el programa. 

Como dato adicional, se buscé 1a forma mas rapida posible para visualizar la 

imagen, ya que al usar el simple “Putpixel” se generaba un efecto de barrido molesto 

debido a que la instruccién era relativamente lenta. Al tratar de mejorar esto se encontrd 

que Ja imagen completa podia manejarse desde un bloque de memoria con la instruccién 

“Putimage” en el caso del sistema operativo; o el manejo como BITMAP en el caso de 

WINDOWS. 
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1.1 Procesamiento implementado para la presentacién de la tarjeta 

Los programas realizados en este trabajo tienen como objetivo el demostrar que se 

pueden hacer procesamientos sencillos, con ayuda de la tarjeta y con pocos recursos, como 

seria el caso que nos atafie. Cabe recordar que la tarjeta de digitalizacién sdélo efectua la 

transformacién de [a imagen analdgica a una imagen digital, sin efectuar ningtn tipo de 

compresién o procesamiento dentro de los dominios de la tarjeta. Por lo anterior, si se desea 

efectuar algin tipo de tratamiento con las imagenes de la tarjeta, es necesario realizarlo con 

los recursos existentes en la estacién de trabajo tipo PC, dependiendo por completo de su 

velocidad de procesamiento. Tomando en cuenta esto, se realizaron algunos ejemplos 

demostrativos, algunos se pudieron hacer de modo que los resultados se presentaran en 

tiempo real, pero hubo otros para los cuales sélo se podian trabajar con imagenes 

capturadas previamente y guardadas como archivos de imagen. 

El formato empleado para guardar los cuadros de video deseados fue el formato 

RAW, el cual es Ja representacién mas burda de la imagen, ya que no requiere de ningin 

tipo de cabecera. En principio se trabajé con el formato BMP; pero para manejar este 

formato se requiere incorporar al archivo, aparte de la informacién visible o pixeles, ciertos 

datos que indican el numero de bits por pixel, el nimero de planos de la imagen, el tamaiio 

del archivo, las dimensiones de la imagen, fa paleta de colores de la imagen, entre otras 

cosas. Esto es deseable para dar flexibilidad en el manejo de las im4genes, pero para 

nuestro caso, trabajamos sobre la informacién visible, por lo que fue conveniente dejar sélo 

la informacién directamente. Este es el caso del formato RAW, no requiere de ningun 

pardmetro extra, como cabecera y al momento de la visualizacion, sdlo requiere que se 

especifiquen las caracteristicas indispensables como son la dimensiones de la imagen y el 

numero de bits por pixel. 

Los procesamientos que se efectuaron por cuadro aislado de la imagen fueron 

pequefias pruebas de compresién sencillas, como transmitir ciertos pixeles de la imagen ¢ 

interpolar los demas a partir de los recibidos. Se probé un pequefio filtro de ruido para 

mejorar los resultados de esta compresién. 
Para el caso de los procesamientos en tiempo real, se buscé hacer ejemplos sencillos 

y que requirieran poco tiempo de procesamiento para no perder la poca continuidad de la 

imAgenes capturadas. Tales ejemplos son: un programa que realiza la obtencién del 

contorno de un objeto en movimiento dominante en la imagen con un cierto grado de 

contraste con respecto al fondo de la escena, ei otro programa realiza la obtencién de un 

vector que sefiala el movimiento realizado sobre la escena de un objeto dominante, esta 

sefializacién se realiza por medio de una linea que simula una flecha. Ambos programas 

estén basados en las operaciones de morfologia matematica, como son la dilatacién, la 

erosién , el opening y el closing. 

1.2 Procesamiento sobre cuadros sencillos 

1.2.1 Compresién de imagenes fijas 

Dentro de las aplicaciones que se realizaron como ejemplo basico de lo que se puede 

hacer dentro del campo de procesamiento digital de imagenes, tenemos la compresién. Un 
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ejemplo breve y sencillo, pero muy ilustrativo de lo que es la compresién, es lo que a 

continuacion describiremos. 
Basandonos en algo que se conoce como “reconstruccién de bitmap”, pudimos 

desarrollar lo que fue una ligera compresi6n de imagenes fijas. Existen diferentes formas de 

codificar la informacion, la que nosotros empleamos es Ia que se conoce como “pixeles 

dependientes e independientes” dicha técnica es usualmente empleada para reducir Ja 

cantidad de informacién que forma una imagen, es decir, no toda la informacién sera 

transmitida, sino que sélo la parte de la imagen que uno desec y el resto se obtiene a partir 

de ésta, mediante una interpolacién lineal. 

Dentro de los ejemplos de compresién que mostraremos, esta el de una imagen que 

se le practicaran dos distintas formas de compresién basadas en cl mismo principio. Para 

ver las diferencias que hay entre un algoritmo y otro para un mismo objetivo (comprimir la 

imagen). 

Como primer ejemplo, sea la imagen original como la que se ilustra en la figura III- 

1.1, esta imagen tiene un tamaiio de 256 x 192 pixeles, la cual fue capturada por nuestra 

tarjeta. 

  

. Fig. HI-i.. Imagen sin procesamiento. 

De la imagen se transmitira sélo parte de la informacién y el resto se obtendra 

interpolando lincalmente con los pixeles vecinos. Esto es, de la imagen original 
transmitiremos un pixel si y uno no, tanto en columnas como en renglones, teniendo una 

imagen formada por los pixeles, como muestra la imagen (figura III-1.2). 

XIX] XX] XIX | XYX |X 

X|_ |X 

xX) |X 

xX] [Xx 

  

XXX] X]X |XX |X 
. IN-1.2. Pixeles transmitidos. a 

donde X son los pixeles transmitidos. 
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Los pixeles faltantes se calcularon de la siguiente manera (fig. III-1.3). 

  

  

  

  

  

  

  

  

X| Xf X] XX] X] XP X 
X} O] Z| Of Z| OFZ X 
X} Y| Xj Y| X] YE X| X 
Xj Oj Z[O} Z| Of Z| X 
X} Y| X] ¥| X} ¥[X[X 
XjO} Z| O}Z}O|Z1 xX) 
X} ¥| X] ¥]X] YY] X>X 
X} X} X] X] X] X] X/ X                     

Fig. IH-1.3. Imagen reconstruida. 

Los pixeles O son los primeros en calcularse de la forma siguiente: 

  

Xj |X 
oO 

Xs] 1X 
Fig. IIT-1.4. Primera interpolacién. 

  

  

          

O= (Xp + X2+X34+Xq)/4 
(Hf-1.1) 

en donde 

X7 es el pixel en la esquina superior izquierda al pixel a calcular 

X2 es el pixel en la esquina superior derecha al pixel a calcular 

3 es el pixel en a esquina inferior izquierda al pixel a calcular 

Xq es el pixel en la esquina inferior derecha al pixel a calcular 

Los pixeles Y se calculan como: 

  

0, 
rakaba 

0, 
Fig. IH-1.5. Segunda interpolacién. 

  

  

          

Y= (X1 +X2+0;+02)/4 (11-1.2) 

En este calculo se emplean pixeles transmitidos (X ) y pixeles interpolados ( O ) en donde 

O1 es el pixel superior al pixel a calcular 

O02 es el pixel inferior pixel a calcular 

X7 es el pixel a la izquierda del pixel a calcular 

X2 es el pixel a la derecha del pixel a calcular 

y finalmente los pixeles Z se calculan de acuerdo a: 
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X 

0,{z [O, 
X, 

Fig. I1]-1.6. Tercera interpolacion. 

Z=(X1+X2+ O07 +O2)/4 (IH-1.3) 

En este caso al igual que en el anterior se emplean pixeles transmitidos ( X ) y pixeles 

interpolados { O ) en donde 

X7 es el pixel superior al pixel a calcular 

X27 es el pixel inferior pixel a calcular 

O7 es el pixel a la izquierda del pixel a calcular 

O27 es el pixel a 1a derecha del pixel a calcular 

Dado que en el limite de la imagen se tienen problemas para la aplicacién de este 

algoritmo, se decidiéd transmitir todo el contorno sin compresion. La tasa de compresién en 
este caso es de 4:1 (son necesarios 2 bits por pixel). Veamos el resultado de la imagen 

comprimida aplicando este método en la figura III-1.7. 

      Fig. Ill-1.7. Resultado de la compresién. 

Un segundo ejemplo sera ahora el transmitir un renglén si y uno no y los renglones 

no transmitidos se interpolaran a partir de los otros. La parte de la imagen que se transmite 

es la concerniente a los renglones pares, iniciando en el renglon 0. 

  

XX] X| XyX] X] XP X 
  

  

X|X| X] X|X| Xp Xp xX 
  

  

X|X{ X| X] X| X| X] X 
  

  

X} X| X| X| X|X| XX 

X| X} X] X] X] X] XX 
Fig, 1F-1.8. Renglones transmitidos. 
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Para poder aplicar el aigoritmo sin tener problemas con el calculo del ditimo 

renglén, el cual es un renglén impar, se decidié transmitir ¢ste integramente. Como se 

puede observar, !a cantidad de informaci6n transmitida es mayor por lo que se espera que la 

calidad de la imagen mejore considerablemente. 

Los pixeles interpolados se obtienen de la siguiente manera: 

  

[o
l 

    2   

Fig. H1I-1.9. Interpoiacion de pixeles de tineas no transmitidas. 

O= (X1+X7)/2 (HET) 

en donde: 
X71 es el pixel del renglon superior a el pixel a calcular 

X?2 es el pixel del renglon inferior a el pixel a calcular 

Finalmente, la imagen quedara formada por los pixeles transmitidos y los pixeles 

interpolados de la forma: 

  

  

  

  

  

  

  

                    
  

X|X} X} X] X] X]X|X 

OQ} O} O} OF O] Of OF O 

X| X| X] X|X] X] XX 

Of Of O} Of O] O| OO 

X}X} X]X/ XIX] X|X 

Of O} Of OF O} OF O| O 

X|X|X|X| Xp XEX]|X 

X| X| X} X]X] X] X]X 

Fig. 1II-t.10. Imagen reconstruida. 

Resultados practicos pueden verse en la siguiente imagen en la figura IHI-1.11. La 

tasa de compresion es de 2:1 en este caso (son necesarios 4 bits por pixel). 

    ae 

Fig. HI-1.11. Resultado de fa compresién 
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Como puede verse, esta imagen tiene mayor calidad que la imagen mostrada en la 

figura III-1.10. Sin embargo, la calidad repercute en mayor cantidad de pixeles a transmitir, 

por lo que dependera del propésito de la compresién cudl de estos algoritmos serd tomado 
en cuenta. 

Pueden hacerse un sin fin de algoritmos como los aqui planteados de acuerdo a la 

aplicacién que se desee realizar y de acuerdo a las caracteristicas de la imagen, es decir, los 

rasgos que quieran ser identificados o conservados en una imagen. 

Para mejorar Ios resultados obtenidos, se implementé un prefiltrado antes de la 

eleccién de los pixeles a transmitir, dicho filtrado nos permite distribuir la informacién de 

la imagen a lo largo y ancho de ésta, para que a la hora de hacer la discriminacién de los 

pixeles, la informacién que pudiese servir no sea eliminada, como pueden ser lineas rectas, 

curvas o hasta los mismos contornos, el filtro que se empleé se conoce como “filtro de 
mediana” (Median Filter! 6 ). 

1.2.1.1 Filtro de mediana 

Este filtro es muy sencillo de implementar y da buenos resultados, funciona de la 

siguiente manera: como mencionamos aigunos pérrafos atras, el contorno se transmite 

integro, por lo que el primer pixel a transmitir es el ubicado en la posicién (1,1) 
considerando una numeracién de 0 a 255 en los pixeles horizontales y 0 a 191 en los pixeles 

verticales. 

Este pixel no es exactamente el que se transmitird, sino lo que hace el filtro es: a 

partir de la ubicacién del pixel en cuestién con los pixeles vecinos empleando una ventana 

de 3x3 pixeles, en donde el pixel central es el de estudio, se hace un ordenamiento en forma 

ascendente y el valor de pixel que quede situado en el centro del ordenamiento es el que 

tomara !a posicién (1,1), lo mismo sucede con el resto de los pixeles que forman la imagen 

excepto el contorno. Véase a forma de ejemplo esta parte de alguna imagen en fa que el 

valor del centro es el pixel ubicado en la posicién (1,1). 

  

01215 
91314 
81913 

  
  
          

Fig. Il]-1.12. Regién de la imagen en estudio para filtrar. 

Los pixeles de esta ventana tienen los valores: 0, 2, 5, 9, 3, 4,.8, 9, 3, ef filtro hace el 

ordenamiento de estos valores quedando en forma ascendente como 0, 2, 3, 3, 4, 5, 8,9, 9. 

Como podemos ver el valor de pixel que queda al centro es el 4, éste serd el valor que tome 

el pixel ubicado en la posicién (1,1), en lugar def 3 que era el que correspondia antes del 

filtrado. Lo mismo se hace con el} resto de las localidades o pixeles que forman el cuadro 

hasta culminar con el de la posicién (254,190). Una vez que se ha realizado el filtrado 

podemos hacer la compresién que se desee, los ejemplos de compresién que realizamos 

previamente ahora se ven mejorados por et prefiltrado teniendo los resultados que se 
muestran en las imagenes (figuras IH.1.13 a) y ITI-1.13 b)). 

‘S William K. Pratt; Digital Image Processing; John Wiley & sons, inc., EUA, 1991; pag. 294-296. 
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b) Renglones altemados 

Fig. II-1.13. Algoritmos de compresién empleando el filtro antes de comprimir. 
   
    

  

a) Pixel a pixel 

Veamos finalmente como queda la imagen desde que es capturada (figura III-1.14 

a), hasta que sufre el proceso de compresidn y reconstruccion sin filtro (figura II-1.14 b) y 

el proceso de filtrado compresién y reconstruccién (figura III-1.14 c). Para que esto fuera 

mas notorio, usamos la imagen que sufrié mayor compresi6n, es decir, la que se transmitié 
un pixel si uno no. Como se puede observar el prefiltrado ocasionaria que la imagen 

reconstruida sea mas lisa, esto es, sus contornos estan mas borrosos (fig. [II-1.14 c). Este 

tipo de filtrado simple requiere de mayor tiempo de procesamicnto, lo que provoca un 

consumo de tiempo valioso si se quisiera trabajar con este tipo de imagenes en tiempo real. 

a) Imagen original 

“eS Imagen prefiltrada y comprimida 

Fig. 111.14 Comparacién de los resultados de compresién sin y con filtro de mediana. 
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1.3 Procesamiento sobre cuadros en secuencia 

Estos programas fueron realizados usando el paquete VISUAL C+, el cual esta 

basado en el lenguaje de programacién C++ orientado a Windows, por lo que dichos 

programas corren usando la interface grafica de Windows. 

1.3.1 Erosiéu y dilatacién 

Para el desarrollo de estos programas se empled la morfologia mateméatica, en 

especial las operaciones de erosién y dilatacién. Se usé un algoritmo mediante el cual el 

proceso se hacia mds rapido y mas sencillo; se logré sabiendo que la erosién se puede 

obtener haciendo la operacién légica AND de todas las proyecciones de la imagen posibles, 

una por cada punto que forma el elemento estructurante. Dichas proyecciones consisten en: 
por cada punto del elemento estructurante, se realiza un desplazamiento de la imagen con 

respecto al origen det elemento estructurante. Es decir, para el caso de un elemento de tres 

puntos en linea horizontal con el origen del elemento estructurante en el pixel central, la 

erosion se puede obtener de la AND de la imagen recorrida un pixel hacia !a izquierda (por 
el elemento de la izquierda), con la imagen sin mover (por el pixel de centro) y con la 

imagen movida un pixel a la derecha (por el pixel de la derecha), tal como se muestra en la 

figura IH- 1.15. 

IMAGEN ORIGINAL ELEMENTO ESTRUCTURANTE 

: oo 
  

  

  

          

DESPLAZAMIENTOS . 
OPERACION AND 

      

      

                                                

Fig, IIf-1.15 Erosién. 

Ademas, se sabia que la dilatacién también se puede obtener realizando la operacién 
Iégica OR de las proyecciones de la imagen de acuerdo al elemento estructurante, de 

manera muy similar a la erosién, como se muestra en la figura III-1.16. 
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IMAGEN ORIGINAL ELEMENTOESTRUCTURANTE 

: oo 

DESPLAZAMIENTOS . 

OPERACION OR 
oo = cm 

    

    

    

    

  

    
  

                                                    

    

  

Fig. HI-1.16 Dilatacién. 

Para el caso de la programacién, esto se reduce a sélo efectuar operaciones OR o 
AND con diferentes apuntadores desplazados de acuerdo al elemento estructurante, 
reduciendo asi el tiempo de procesamiento. Esta operacién se realiza para cada elemento de 
la imagen, por lo que los diagramas de flujo son: 

EROSION 
     

':0,1< NUM DE PIXELES, lee 

| EROSION()) = DESPLAZ (i) AND DESPLAZ2{) AND..AND OEPLAZAn{) ] 

  

  

  

  
DILATACION 

   
:0,1< NUM. DE PIXELES, lee 

    

  

DILATACION(I) = DESPLAZ1() OR DESPLAZ2()) OR..CR DESPLAZn()) ]   

  

Fig. !II-1.17 Diagrama de flujo de erosién y dilatacién. 

donde n es el ntimero de puntos del elemento estructurante. 
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1.3.2 Programa del contorno 

EI primer programa realizado fue la obtencién del contomno de un objeto dominante 

en movimiento sobre una escena. Para esto era necesario obtener dicho objeto separando 
cualquier otro elemento que pudiera interferir con la aplicaci6n. 

Para apartar los objetos en movimiento de una imagen de los que no lo estan, es 

decir, de los objetos de fondo, se realizé una substraccién de la imagen actual con respecto 
a una imagen previa. Con esto, en la resta s6lo aparecen las secciones que se encuentran en 

movimiento, es decir, que hayan cambiado de posicién o que son nuevas en la escena, con 

respecto a la imagen de referencia. Sobre esta misma substraccién se realizé la binarizacién 

de la imagen resultante, es decir, colocarla en inicamente dos tonos, para poder aplicar la 

morfologia matemdtica. Para lograr la binarizacién se utilizs un umbral, el cual 
determinaba si el pixel comparado se representaria como uno o como cero. Una vez que se 

conté con la imagen binaria, se realiz6 un proceso de opening-closing con el objeto de 

limpiar la imagen binaria de pequefios objetos espurios que podian interferir en el resultado. 

Una vez limpiada la imagen a un punto aceptable, se tenian dos caminos para obtener el 

contomo de los objetos restantes. Un camino era el barrer ta imagen en sentido vertical y 

horizontal, de modo de colocar un pixel de contorno en aquellos pixeles donde se 
encontrara un cambio de cero a uno o de uno a cero en los pixeles consecutivos, lo cual 

indicaba que se trataba de un limite de un objeto. El otro camino posible era el de efectuar 

una erosién sobre la imagen, para adelgazar los objetos, de modo de que al efectuar una 

resta de la figura obtenida con respecto a la original, se tendrian las secciones perdidas 

durante la erosién que serian las correspondientes al contorno de la imagen. Por razones 

meramente estéticas, se queria que la representacién de contorno se visualizara con un color 

distinto de los usados en la imagen, como rojo por ejemplo. Finalmente, se optd por la 

primera opcidn, la cual permitia la manipulacién individual de los puntos de contorno de 

manera sencilla y rapida, para emplear la instruccién SetPixel 0 PutPixel, dependiendo del 

paquete empleado, la cual permite poner un pixel en una posicién y color deseados sin 

interferir con los colores de la paleta. A continuacién se muestra un diagrama de flujo del 

programa en general, figura III-1.18. 

Como se puede ver es muy similar al diagrama de flujo que se describid en la 

operacién de la tarjeta. Las diferencias principales se pueden ver en que para estas 
operaciones se utilizan bloques de memoria adicionales para el manejo de tos cuadros de 

video. En este caso se apartaron dos secciones de memoria en modo real, mientras que 

también se aparté un bloque de memoria en modo protegido. Esto se hizo, porque en uno de 

los dos bloques de memoria tipo DOS, se guarda el cuadro de referencia o antiguo, mientras 

que el otro recibe el cuadro actual y posteriormente, junto con el tercer bloque de memoria, 

sirve para realizar la operacién de opening y closing, para limpiar un poco la imagen. Por el 

uso en estas operaciones de !os apuntadores, se aparté memoria adicional al tamafio del 

cuadro para que los apuntadores se puedan mover libremente sin causar problemas. 

También se puede ver la seccién en la que se hace la resta de las dos imagenes y se efectia 

directamente pixel a pixel la binarizacién. Después de la binarizacién, sobre la imagen 
resultante, se realizan las operaciones de erosién y dilatacién de acuerdo al procesamiento 

de opening y closing, es decir, erosién-dilatacién dilatacién-erosién. 
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CONFIGURAR PALETADE COLORES 

    
     <t49152_> 
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Fig. Hl-1.18. Diagrama de flujo del programa de contomo. 
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Después de esto se hace el barrido de la imagen de izquierda a derecha, colocando 

punto de color rojo sobre la imagen actual pintada previamente, de acuerdo a donde se 

tuviera cambio de tono en la sefial binaria procesada. 

Posteriormente, se hace algo similar pero barriendo de arriba hacia abajo. Al! final se 

tiene el cuadro actual con contornos rojos sobre los objetos que tuvieron un cambio 

substancial de tono, lo cual en ocasiones significa movimiento. El proceso se lleva acabo 

indefinidamente y en forma continua para dar la sensacién de movimiento. Pero por los 

pasos adicionales, esto decrementa la velocidad de despliegue de los cuadros con respecto 

al programa de operacion sencillo. 

En los primeros intentos del programa se trabaj6 como cuadro de referencia el 

cuadro inmediato anterior, pero esto ocasionaba que se tuviera, en la binarizacién de una 

imagen con un objeto en movimiento, la zona que habia ocupado el objeto por su 

movimiento y también la zona que habia dejado libre con respecto al cuadro anterior, lo 

cual ocasionaba que se obtuvieran los contornos para las dos situaciones. Por esta razon, se 

decidié tomar un cuadro de referencia cualquiera elegido por el usuario del programa 

mediante una tecla, con el fin de que se pudiera capturar una imagen de fondo, para que al 

pasar un objeto en movimiento sdlo se tuvieran las zonas que dicho objeto ocupa en el 

cuadro actual con respecto al fondo, esto se obtuvo vigilando la pulsacién de una tecia, 

entonces sélo se intercambian los apuntadores del cuadro actual y del de referencia. 

En la figura III-1.19 se muestra el trabajo de este programa, el segundo cuadro es 

capturado en memoria como cuadro de referencia, lo que para nosotros seria el fondo, 

mientras que el primer cuadro es e] cuadro actual que se tiene presente en el momento en el 

que se presenta la entrada de un objeto ajeno al fondo, entonces este objeto en movimiento 

causa que el algoritmo detecte el cambio, separe e! objeto y coloque el contorno en la 

imagen actual del objeto en movimiento. 

OP aia’ 

       
a) Imagen actual. b) Imagen de referencia. 

Fig. ITI-t.19. Ejemplo de la deteccién de contomo. 

1.3.3 Programa de la flecha 

El segundo programa realizado fue la obtencién de un vector de movimiento del 

objeto mas grande o dominante en una escena. Para hacer esto, nuevamente era necesario 
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apartar sélo los objetos en movimiento en una escena en un cuadro actual con respecto a un 
cuadro de referencia, por lo que se procedié de manera similar al programa anterior. 

  

    CONFIGURAR PALETA DE COLORES: 

      
  

    
   

   

  

PONERLINEA 
DE PUNTO VIEJO 
APUNTONUEVO     

    
     

PUNTO NUEVO:PUNTO VIZIO 

[REST Aoi -CUADRONULVO<l-(CUADROVE JON] 

    
Fig, I11-1.20. Diagrama de flujo del programa de la flecha. 
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Como se muestra en el diagrama de flujo de la figura HI-1.20, también se efectia la 
substraccién de dichos cuadros y se obtiene la binarizacién de Ja misma. Con esto se tiene 

una representacién de los objetos en movimiento, pero era necesario obtener algo parecido 

al centroide del objeto de mayor dimensién. Como se ve en e! mismo diagrama, el proceso 

hecho para esto es efectuar una erosién iterativa sobre la binarizacién hasta que no se 

tuviera ningtin elemento o pixel de tono blanco en la imagen final, lo cual indicaba que la 

peniltima imagen contenia los ultimos elementos del objeto mas grande, para esto, se hacen 

ciclos indefinidos de erosiones con condicionales de salto para detectar el momento en el 

que se tiene la imagen binaria a cero (ultima erosién). Finalmente, sdlo es necesario 

detectar alguno de estos pixeles con el fin de tomarlo como una aproximacién del centroide, 

con esta posicién, comparada con la posicién del procesamiento del cuadro anterior, se 

obticne una linea que sefiala el cambio de posicién del objeto entre los cuadros 

conseculivos. 

Como en el otro programa, se probo la operacién del algoritmo tomando el cuadro 

de referencia como el cuadro anterior inmediato, pero se tuvieron problemas similares, por 

lo que se eligié también la opcién de tomar el cuadro de referencia en un tiempo clegido 

por el usuario. 
Evidentemente, por la cuestién del adelgazamiento a cero, se puede deducir 

facilmente que para objetos que ocupen mayor area en el cuadro de la camara los resultados 

tardaran mas en producirse, es por eso que para tener una mayor sensacidn de continuidad 

se emplean areas pequefias, como ja de una piuma por ejemplo. A continuacién se muestran 

cuadros del programa con una pluma, figura III-1.21. 

    b) Imagen en tiempo t+1. a) Imagen en tiempo t. 

Fig. HI-1.21. Ejemplo de la deteccién de movimiento. 

La imagen de fondo es guardada en memoria como cuadro de referencia, tal y como 

se hizo en el programa del contorno, de acuerdo a lo anterior, el primer cuadro ha detectado 

la presencia de la pluma en el tiempo t, por lo que ha desarrollado el algoritmo con respecto 

al tiempo t - 1, por lo que al final de esta iteraci6n ha guardado el punto de localizacion de 

la punta de la flecha del cuadro t como punto anterior. Al cambiar al siguiente cuadro, la 
pluma ha cambiado de posicion, por lo que el algoritmo del cuadro t + 1 con respecto al 

cuadro t arroja una nueva coordenada como punto actual, pintando asi una flecha desde el 

punto anterior al punto actual, tal y como se muestra en la figura del cuadro t+ 1. 
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1.3.4 Consideraciones 

Estos programas demandaron tiempo de procesamiento de la computadora, por lo 
que el proceso de captura, adquisicién y visualizacién se hizo lento por ta adicién de este 
tipo de procesamiento. El promedio de cuadros por segundo en ambos programas fue de 1 
cuadro por segundo aproximadamente, lo cual permite ver cierto grado de continuidad en la 
imagen. 

Se puede ver que los programas tienen muchas limitaciones en cuanto a velocidad 
de la maquina empleada, es muy sensible a cambios de luz o a tonos similares entre el 
fondo y el objeto en movimiento. 

Ademas, se intenté poner elementos adicionales que mejoraran la calidad de los 

resultados, como fue la adicién de filtros o la deteccién del umbral de binarizacién 

mediante el histégrama de la imagen, pero estos elementos hacian mucho mis lento el 
proceso por lo que se opté por descartarlos det algoritmo. 

Estos programas son muy basicos y se les pueden incorporar muchas opciones més 
que mejorarian substancialmente la calidad de los resultados, sin embargo, se debe negociar 
con la velocidad de procesamiento existente en la PC en cuestién. 
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2.1 Conclusiones 

Angel Gregrorio Labastida Alvarado 

Como se puede observar, ésta es una tarjeta que puede tener distintas aplicaciones 

posibles. Es un circuito relativamente sencillo y con componentes muy simples. Cabe 

destacar que es posible reducir de manera substancial el circuito usando circuitos GAL. 

Evidentemente, el corazon de la tarjeta es el convertidor A/D, sin el cual no se podrian 

tealizar las conversiones de la sefial de video analégico a la velocidad que se requiere. La 

calidad de los resultados es buena tomando en cuenta las limitaciones de 1a sencillez, el 

tamafio y el costo. Légicamente, dicho circuito no puede competir directamente con las 

tarjetas que existen actualmente en el mercado, ya sea de captura de video o de aplicaciones 

especificas. Sin embargo, gracias a nuestro desarrollo, nos podemos dar una idea que la 

tarjeta podria llegar a tener cierta aplicacién comercial, por ejemplo, como parte de algun 
sistema que no requiera de mucha velocidad. 

Por otra parte hay que decir que existen circuitos integrados que realizan gran parte 

del trabajo hecho por la tarjeta. Sin embargo, la adquisicién en México es complicada y hay 
que recordar que el objetivo del presente trabajo es el mostrar una posible solucién al 

problema desarrollando la solucién de acuerdo con las limitantes que se tienen. Nuestra 

tarjeta ofrece una solucién simple y didactica del proceso de digitalizacién de imagenes. 
En lo que respecta a los resultados obtenidos, se puede ver que la limitacién mas 

importante de la tarjeta es el tiempo en el que se lleva a cabo toda la operacién, por lo que 

se deben buscar nuevos caminos para extender el rendimiento de la tarjeta, Un caso 

especifico podria ser el incorporarla dentro de un sistema basado en un DSP (Digital Signal 

Processing), el cual puede mejorar la velocidad en procesos donde se realice la compresién 
o algtin procesamiento de manera necesaria. 

Otro punto importante que puede tener ajustes es el hecho de que la tarjeta trabaja 

con el bus ISA, por lo que la adquisicién de la imagenes de la tarjeta a la PC queda limitada 

primeramente por este detalle. La posible solucién podria ser el redisefiar la tarjeta para 

trabajar con el bus PCI, el cual parece ser el estandar que poco a poco substituira al ISA por 
su mayor velocidad y capacidad. 

En cuanto al tamafio, por el gran espacio que ocupan las componentes 

convencionales, no es posible hacer el circuito impreso como si se tratara de una tarjeta de 

expansién comin y corriente. La solucién podria ser el utilizar circuitos que substituyeran a 
un gran ntimero de los que se emplean actualmente, por ejemplo, el usar circuitos GAL. 

Otra posible solucién, pero demasiado ambiciosa, podria ser el disefiar el circuito impreso 
empleando 1a tecnologia de montaje superficial. 

Por otro lado, se puede ver que las componentes empleadas son relativamente 

baratas, pero el diseiio y !a fabricacién de la tarjeta fue muy complicada, lo que hace que la 
tarjeta tenga un valor comercial elevado. Sin embargo, como en la mayoria de tos disefios, 

una vez de que se produce uno, el costo de las siguientes copias se va reduciendo. 

El montaje de la tarjeta en WIRE WRAP se eligié porque es una forma muy practica 
para la presentacién de la tarjeta, ya que como se ha mencionado anteriormente, este 

circuito es parte de una investigacién mas compleja, es decir, se busca incorporar un DSP 
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en el circuito, lo cual traeria evidentemente modificaciones en la tarjeta, por lo que no 

tendria caso desarrollar una mascara de circuito impreso por el momento. 

En Io personal, como futuro ingeniero, el presente trabajo tiene muchos puntos 

importantes dentro del desarrollo profesional, ya que cuenta con muchas caracteristicas que 

por cuestién de tiempo o de temario no son vistas con profundidad a lo largo de la carrera. 

Podria mencionar a modo de ejemplo la teoria de fa sefial de video compuesto analdgico, la 

cual considero que es muy interesante que engloba a su vez varios puntos interesantes y 

didacticos como el multiplexaje de sefiales o de la sincronia de color. Otro punto podria ser 

el proceso completo de digitalizacién de sefiales. 
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Juan Rene Lépez Esqueda 

El principal objetivo en e! desarrollo de este tema, fue el de disefiar una tarjeta capaz 

de digitalizar imagenes para el procesamiento digital. Dicha tarjeta digitalizaria a 8 bits y en 

tonos de grises la mayor cantidad posible de cuadros aplicando algoritmos de 

procesamiento digital a estas imégenes o simplemente desplegarlas secuencialmente sobre 

el monitor de la computadora formando una sefial de video. Este cometido fue cumplido, no 

sin antes pasar por una serie de problemas y conflictos como los que a continuacién 

mencionaré. 

Durante el desarrollo del presente trabajo hemos recorrido una serie de términos y 

conceptos, que van de terminologia empleada cotidianamente a conceptos técnicos y 

complejos, como puede ser hablar de una imagen hasta llegar a los algoritmos de 

procesamiento digital de imagenes, pasando por el video analdgico y digital, asi como 
hablar de los tipos de c4maras existentes. Todo con el fin de lograr nuestro propésito, el 

poder obtener un disefio de tarjeta que nos permitiera obtener las imagenes que queriamos, 

de acuerdo a nuestra necesidad, para que una vez capturada esa imagen, entonces si aplicar 

sobre ésta algunos algoritmos de procesamiento digital. 
Ahora recuerdo los inicios de este proyecto, cuando se nos planted la idea de 

desarrollar una tarjeta que fuese capaz de obtener una sola imagen y poderla llevar al 

monitor de una PC, en estos tiempos nos encontrdbamos al final de Ja carrera y 

comenzdbamos el servicio social, nos sentiamos capaces de desarrollar los proyecto de 

electrénica que se nos encomendaran, fue asi que decidimos caminar por este sendero. No 
sabiamos los problemas a los que nos ibamos a enfrentar, pues éste ya no era un trabajo 

escolar en el cual tendriamos todos los guias que saben o han desarrollado proyectos 

semejantes, sino que éste es un trabajo que poco se ha difundido, en el que todas las ideas y 

decisiones tendriamos que tomarlas nosotros mismos. 

El primer tropiezo que tuvimos fue que no sabiamos mucho relacionado al tema, 4a 

que me refiero?, la idea original era capturar una imagen y transmitirla via el puerto 

paralelo a la PC; hasta aqui todo perfecto, pero como digitalizar la imagen, pues ésta tenia 

una forma de onda que no era muy conocida en los proyectos escolares. Fue éste el 

principio de nuestro estudio, aqui se puede justificar el CAPITULO 1 concerniente al video 

analégico en este capitulo logramos conocer a fondo las caracteristicas de 1a sefial de video, 

las partes que la conforman, como pueden ser las sefiales de control que necesitabamos para 

manejar la tarjeta. Cuando terminamos el andlisis nos dimos cuenta que el puerto paralelo 

era demasiado lento para nuestro propésito, un nuevo problema se presenté, optamos por 

usar el bus de la PC y el que teniamos a la mano y del que mas se ha desarrollado hardware 

hasta ahora fue el BUS ISA, el! cual trabaja a una frecuencia superior que el puerto paralelo, 

fue entonces que decidimos no sdlo capturar un cuadro, sino una serie de estos para que en 

una exposicién secuencial sobre el monitor nos diera la similitud al video digital. Punto de 

arranque para el desarrollo de lo que ahora es nuestra tarjeta. Se hizo el disefio en tres 

médulos: la parte analégica, la parte digital y lo que seria la transmisién a la PC con el 

despliegue en pantalla. Cada etapa tenia su complejidad pero dadas las bases que nos 

dejaron los cursos que a lo largo de 5 afios nos dio la Facultad de Ingenieria se nos hizo mas 
facil comprender y desarrollar muchos temas que hasta ese momento la informacién que 

teniamos no era abundante, mucho menos transparente y clara. 
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Durante el desarrollo de este trabajo y bajo una serie de pruebas que se hicieron, 

como por ejemplo aplicar algoritmos de procesamiento de imdgenes, nos dimos cuenta que 

el despliegue de las imagenes se volvia mas lento a medida que los algoritmos se tornaban 

mas complejos, ademas de las operaciones matematicas que se tenian que hacer para lograr 

el procesamiento, el tipo de maquina que se empleaba para el trabajo también redituaba en 

tiempo de despliegue (como se ha mencionado en el capitulo de resultados). Es por ello que 
se ha pensado en hacer esta tarjeta mds poderosa agregando nuevos dispositivos que 

realicen el procesamiento independientemente a el procesador de la PC incrementando con 

esto el numero de cuadros por segundo en pantalla. 

Muy importante se ha vuelto el hablar del video digital y tal parece que éste es lo 

que en un futuro se tendr4 tanto en zonas de trabajo como centros de ensefianza y el hogar, 

para no ir tan lejos ya todos hemos ofdo hablar de Ja television digital; es por eso que el 
desarrollo de técnicas de adquisicién de video estan siendo analizadas y estudiadas muy 

afondo con el fin de lograr una calidad excelente. El desarrollo de nuevo equipo para este 

fin estd en vias de convertirse en una fuente de trabajo muy redituable, dado que, siendo 

esto apenas el inicio los especialistas en esta rama de la ingenieria que se requerirdn seran 

bastantes y deberan estar lo suficientemente preparados para superar todos los obstdculos 

que se presenten a su paso. Considerando esto creo que la capacidad de los ingenieros de la 

Facultad de Ingenieria han demostrado con creces su capacidad en innumerables ocasiones, 
por lo que profesionistas de esta escuela estaran sin duda trabajando en estos y muchos 

otros proyectos. 
Finalmente, se puede decir que los resultados obtenidos al final del trabajo son muy 

satisfactorios, pues el lograr disefiar nuestra propia tarjeta de captura de video nos ha 
permitido abrir nuevas puertas, es decir, el uso de esta tarjeta tiene innumerables 

aplicaciones y basdndose en ella pueden hacerse una expansién de la misma con fines 

particulares o generales. 
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A.1 VFG 512-8 

Esta tarjeta, fabricada por “High Res Technologies Inc.”, es un grabador de cuadros 

con 256 tonos de grises en tiempo real, disefiado para plataformas PC. 
Digitaliza imagenes provenientes de los formatos NTSC, PAL y SECAM. Es 

posible guardar las imagenes en formato TIFF, PCX, GIFF y en Binario. 

  

  

  

  
  

Fig. A.1. Sistema VFG 512-8 

Especificaciones: 

e Trabaja sobre el bus ISA. 

« Cuenta con un bifer de 256K. 

e Resolucién de 512 x 512. 

e Entrada de video NTSC, PAL y SECAM. 
° Despliegue de color usando OLUT (output lookup table). 

Ganancia y offset ajustable. 
Facil instalacién, no usa interrupciones ni los canales DMA. 

“Trigger” externo. 

e Multiples zonas de almacenamiento de imagen. 

e Miltiples entradas de video. 

« Reloj de pixel externo. 

¢ Hardware implementado para operaciones ldgicas y aritméticas en tiempo real entre 

cuadros o grupos de pixeles. 

Conectores: 

Entrada de video compuesto. 

* Salida de video compuesto. 

e Salida de color RGB (conector DB9). 

Esta tarjeta tiene un costo en dolares de: 
Versién para: Windows 3.1 $299, Windows NT $499, Windows 95 $499. 
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High Res Technologies Inc. 

PO Box 76 

Lewiston NY 14092 
TEL 416-497-6493 FAX 416-497-1636 

EMAIL:HRT@PLANETEER.COM 

A.2 CG-7 

La tarjeta fabricada por “Scion Corporation” es un grabador de cuadros con tres 

canales RGB, disefiado expresamente para trabajar con camaras CCD. Sus tres canales de 

digitalizacion independientes producen excelentes imagenes con 24 bits por color, 8 bits 

para cada canal. Soporta ambos tipos de sefial NTSC y PAL en forma RGB con resolucién 

de 640 x 480 y 768 x 576 pixeles respectivamente. La tarjeta puede funcionar igualmente 

con cAmaras monocromaticas, siendo conectadas cuatro al mismo tiempo. 

Contiene un sistema de alto desempefio con el DMA, esta tarjeta es capaz de 

desplegar imagenes con 24 bits en tiempo real sobre el monitor de una computadora. No es 

necesario equipo externo para enfocar o ajustar la imagen. Sin embargo, este sistema provee 

salida de video RGB del video digitalizado para scr usado con video grabadores u otros 

periféricos de video. 

Es compatible con equipos Macintosh y PC sobre un slot PCI. Este sistema no 

puede ser usado con sefial compuesta de video en color. 

  

  

    
  

Fig. A.2 Sistema CG-7. 

Caracteristicas: 

© Digitalizador de precision tres canales RGB para el bus PCI, 

e Despliegue en tiempo real. 
« Entradas de video soportadas, NTSC, PAL y RGB. 

© Modo de sobremuestreo para imagenes con alta resoluci6n. 

Ganancia y offset individual para cada canal. 

Igual desempefio en aplicaciones con escala de griscs. 

Entrada y salida analdgica y digital, ademas de dos puertos seriales. 

Compatible con Macintosh y PC. 
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Especificaciones: 

Captura 30 cuadros/seg. del formato NTSC, 25 cuadros/seg. del formato PAL. 

Frecuencia maxima de despliegue en NTSC 30 campos/seg., en PAL 25 campos/seg. 

Profundidad de pixeles en la captura: 24 bits en color, 8 bits en escala de grises. 
Transferencia DMA con 8, 15, 16 0 24 bits/pixeles. 

Resolucién en NTSC: 640 x 480, 1280 x 960. 
Resolucién en PAL: 768 x 576, 1536 x 1152. 

Relacién de aspecto 1:1. 

Relacién sefial a ruido: 47 dB. 
Factor de ganancia de video 3.7. 

Rango de digitalizacién 0 a 5 V. 
3 salidas de video en tonos de grises y 1 en RGB. 
Memoria de 3 Mbytes sobre la tarjeta. 

2 puertos seriales RS-232C. 

“Trigger” externo. 

Conexién sobre el bus PCI. 

Rango de operacién de 0 a 70° C. 
Consumo maximo, 15 W. 

Requisitos: 

Para la operacién de esta tarjeta se requiere un slot PCI Macintosh o PC. Requiere 

una fuente de video RGB o en Blanco y Negro con caracteristicas NTSC o PAL. Esta 

tarjeta no puede trabajar con una sefial compuesta. El sistema fue disefiado para trabajar 

principalmente con el uso de camaras CCD y no provee ninguna correccin en la sefial de 

video. 
Para la aplicacién det software se requiere un equipo compatible Macintosh o PC 

con 16 Mbytes de memoria. Para mejorar el desempefio en el despliegue en DMA una 

tarjeta de despliegue de video PCI podria ser usada en lugar del circuito interno de video en 

la tarjeta madre. 

Esta tarjeta tiene un costo de $2195 délares en: 

Scion Corporation 

82 Worman’s Mill Ct. Suite H. 
Frederick, Maryland 21701 

Tel: 301 695-7870 Fax: 301 695-0035 
www.scioncorp.com 

A.3 MOTION PICTURE 

Esta es una tarjeta de captura de imagenes de alta calidad para PC. Captura 

im4genes provenientes del formato NTSC y PAL. Usada para sistemas de 

videoconferencia, arte, graficos, seguridad y cualquier aplicacién que demande maxima 
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calidad al menor costo. Fabricada por la compafiia “WonderWorks” especialistas en 

tecnologia multimedia y soluciones en Internet. 

El sistema es compatible con  televisores, videograbadoras, camcorders, 

reproductores de disco laser, decodificadores de satélite, televisi6n en cable, cAmaras de 

seguridad, de hecho cualquier fuente que tenga salida NTSC o PAL 

Trabaja en Windows 3.1 o Windows 95, el software permite congelar una imagen y 

procesarla a colores con 24 bits. Se tiene un control de balance del color, contraste, brillo e 

igual para los colores rojo, verde y azul. 

Cuenta con un sistema de edicién que te permite guardar imagenes en formato BMP 

o TIFF en archivos con 16.8 millones de colores, cambiar la escala a las imagenes, 

voltearlas horizontal y verticalmente, invertir el color. 

Puede almacenar video en formato AVI. 

  

  

    
  

Fig. A.3 Motion Picture. 

Especificaciones generales: 

Captura de cuadros 

« Tarjeta conectada al bus ISA. 
« Reloj maximo de 10 MHz. 

e Limitado a 16 bits. 

e Segunda generacién de DSP en la decodificactén de color. 

e 450 mA de consumo a 5 V. 

e Captura en formato BMP y TIFF. 

¢ Colores con 24 bits (hasta 16.8 millones). 

« Archivo de mayor tamaiio sin compresion 1.2 Mbytes. 

Frecuencia de captura maxima de 20 cuadros/seg. 

EI tiempo de procesamiento depende del desempeiio de la maquina. 

Video en formato AVI 

* Captura de video en formato AVI en tamafio de 192 x 129 y 384 x 258. 

® Tamaiio de los archivos de video 370 kbytes/seg. y 1.4 Mbytes/seg. respectivamente. 

e Despliega en 256 tonos de grises. 
* Frecuencia de exposicién 15 campos/seg. tipicamente. 
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Requisitos minimos: 

» Procesador 386. 

e Sistema operative Windows3.1 0 Windows 95. 

« Controlador de graficos de 256 colores en cualquier resolucién. 

El costo de esta tarjeta es de $169.00 délares en: 

Wonderworks 

11 Market Place 

Alnwick 

Northumberland 

NE66 1HS 

UK 

phone: +44 1665 602868 

fax: +44 1665 605911 
email: sales@wonderworks.co.uk 

A.4 AV2001 

Ei AV2001 es un sistema de video conferencia a través de Internct fabricado por 

“ACE Vision”, la tarjeta permite introducir un sistema de captura de video en una PC. Es 

una tarjeta “Plug & Play”, basada en el bus PCI y disefiada para cualquier fuente de video 

compuesto. Sdlo se conecta una camara o una fuente de video cualquiera y al instante se 

tiene listo el sistema para transmitir y recibir video de cualquier parte del mundo. 
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Fig. A.4 SistemaAV2001. 
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Caracteristicas: 

Entrada de video: NTSC, PAL o SECAM. 

Entrada de camara, video c4mara, camcorder, etc. 

Captura a 30 cuadros/seg. 

Resolucién de 758 x 576 pixeles. 

Soporta 16.8 millones de colores. 

  

  

  

  

  

  

  

Especificaciones: 

Hardware Interface Plug & Play sobre ei bus PCI. 

Captura de cuadros 30 cuadros/seg. Para NTSC, 25 para PAL o 

SECAM. 

Video capturado 640 x 480 (NTSC) y 768 x 576 (PAL o 

SECAM), 16.8 millones de colores. 

Entrada de video Video compuesto (conector RCA). 

Sistema RISC +5 Volts para alimentar a la camara. 

Ajuste Brillo, contraste, saturacién del color, matiz. 

Compatibilidad con VGA En resoluciones arriba de 1600 x 1280, todos 

los colores se codifican con 24 bits.       
  

Tabla A.1 Especificaciones AV2001. 

Requisitos minimos: 

Sistema Operativo Windows °95. 

Pentium 90 MHz tipo PC. 

Stot PCI. 
Fuente de video compuesto. 

100 Mbytes de espacio libre en disco. 

16 Mbytes en RAM. 

CD Rom Drive. 

Tarjeta de sonido compatible con Windows. 

Tarjeta de video PCI } Mbyte. 

Esta tarjeta tiene un costo de $175.00 dolares en: acevision@acevision.com 

A.5 ULTRA I 

E} sistema de grabacién de cuadros “Ultra II" fabricado por Coreco. Es ef unico 

habilitado con dos zonas de almacenamiento (bifer), el primero dedicado a operaciones de 

graficos y e! segundo reservado para la captura de imagenes. Corre sobre Windows con 8, 
16 0 24 bits por pixel, independientemente de con cuantos colores o tonos de grises ha sido 

adquirida la imagen. Cuenta con un bifer especial de video del cual puede desplegarse 1a 

imagen en escala de grises a 8 bits o en color a 16 0 24 bits. 
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La tarjeta trabaja y despliega sobre Windows simultaneamente. Ademas, cuenta con 

una salida entrelazada, para grabar imagenes directamente a una video grabadora. 

  

  

    
  

Fig. A.5 Sistema Ultra II. 

Caracteristicas: 

e Adquisicién y despliegue con 8, 16 y 24 bits. 

« Formato de video de entrada NTSC, PAL, RS-170 y CCIR. 

* Adquisicién RGB. 

Modulo de adquisici6n digital para camaras de salida digital. 

e Soporta resoluciones de 1024 x 768 sobre tarjetas VGA. 

© Salida de video para video grabadora, NTSC y PAL. 

e = Trabaja en Windows '95, Windows 3.11 y Windows NT. 

e  Instancia en pantalla sencillo o doble. 

Aplicaciones: 

*  Visién en maquinaria. 

« Analisis de imagenes. 

¢ Procesos de inspeccién y control. 

e = Visulaizacion médica. 

« Robdtica. 

e Analisis Biomédico. 

¢ Seguridad. 

e Imagenes cientificas. 

* Microscopia. 

Interface a la computadora 

Esta tarjeta trabaja sobre el bus PCI, lo cual incrementa su funcionalidad y facilita la 

instalacién. Sobre la mismo sistema se tiene un tarjeta VGA y se cuenta con bufer de 

cuadros dedicados para garantizar la compatibilidad con VGA. El bufer de cuadro de video 
tiene la suficiente capacidad para garantizar el facil manejo a 30 HZ. Ei sistema puede 

manejar imagenes a 30 cuadros por segundo (NTSC) y 25 cuadros por segundo (PAL). 
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Adquisicién 

Cuenta con un desempeiio superior, al incorporar un decodificador digital de color, 

ofrece colores puros y una alta relacién sefial a ruido. 

Una variedad de formatos de entrada puede ser elegido, incluyendo monocromo en 

8 bits, RGB (15 0 24 bits), YUV 4:1:1 y YUV 4:2:2. 
Puede adquirir la imagen de una gran variedad de camaras con estandar: NTSC, 

PAL, Y/C, RS-170 y CCIR. 

  

  

  

  

  

  

  

Tipo de adquisicién | Profundidad de pixel 

RS-170 8 bits/pixel. 
CCIR 8 bits/pixel. 
NTSC 16 0 24 bits/pixel. 

Y/C 16 0 24 bits/pixel. 

PAL 16 0 24 bits/pixel. 

RGB 24 bits/pixel.       
  

Tabla A.1 Bits/pixel en los distintos formatos. 

Especificaciones: 

Entrada de video 1 Vpp, 75 ohms. 

Procesamiento sobre la tarjeta, el software carga las tablas de Clut permitiendo ajustes 

del video. 

Rango de offset, programable por software, 0.7 volts. 

Exactitud de digitalizacién, 45 dB en Ja relacién sefial a ruido. 

Frecuencia de captura de 30 cuadros/seg. NTSC 0 25 cuadros/seg. PAL. 

Profundidad de pixel 8, 16 y 24 bits. 

Decodificador de color para mejora la resolucion en color y decrementa el arrastre de 

croma. 
Formato de entrada: NTSC, PAL, Y/C, RS-170 o CCIR (entrada opcional RGB). 

Resolucién: 640 x 480 NTSC 0 768 x 576 PAL. 

1 0 2 Mbytes de memoria VGA 0 I, 2.0 4 Mbytes de memoria de video. 

Resolucién sobre VGA 640 x 480, 800 x 600 0 1024 x 768. 
Formatos de salida: SVGA, RS-170, CCIR, NTSC, PAL o RGB. 

Transferencia sobre el bus PCI. 

http://www.yahoo.com/Business_and_Economy/Companies/Computers/Hardware/ 

Components/Video_Cards/Video_Capture/ 

A.6 RT300 

La tarjeta de captura de video “Video Blaster RT300” es una tarjeta de alto 

desempefio fabricada por “Creative Labs”. 
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Emplea un procesador de video, el i750 de intel. Puede elegir de 3 fuentes de video 

posibles. Admite el formato NTSC, PAL y S-Video. Asi, ésta puede capturar video a 30 

campos por segundo con una resolucién de 320 x 240 pixeles. Realiza compresién en 
tiempo real. Cuenta ademas con un software de edicién. 

  

Caraceristicas: 

* Puede seleccionar de tres posibles fuentes de entrada de video compuesto o de una 

entrada de S-Video. 

e Soporta los estandares NTSC, PAL y S-Video. 

e Procesador i750 sobre la tarjeta para alta calidad en la captura de video. 

e Captura de video a 30 cuadros por segundo con resolucién de 320 x 240 0 160 x 120. 

e Reproduccién de video a 30 cuadros por segundo a resolucion de 320 x 240. 

« Incluye Adobe Premier para edicién. 

La velocidad de procesamiento para la capiura de video en formato AVI a disco 

duro depende de las caracteristicas del disco, de la arquitectura del bus y del sistema del 

usuario. 

Especificaciones: 

« = Trabaja en Windows 3.x y Windows 95. 

* 3 entradas RCA hembra para la seiial compuesta de video. 

e 1 conector S-Video para la entrada de video S-Video. 

e Salida hacia monitor VGA. 

Requsitos minimos: 

« Procesador 386DX a 33MHz . 

« 4Mben RAM. 
* 1 slott ISA de 16 bits. 
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« MS-DOS 3.1 0 superior. 

© Windows 3.1 o superior. 

Esta tarjeta tiene un costo en el mercado de $199 dolares: 

http://www.cle.creaf.com/germany/products/video/rt_tech.html 

Creative Labs. 

Genetec S.A. de C.V. 

telefono 225 07 20 

fax 255 09 56. 
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