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Resumen

Esta tesis contribuye a la automatización de pruebas de dureza por indentación,

en base a adquisición, procesamiento y análisis de imágenes microscópicas de una

cámara CCD integrada en el durómetro Mitutoyo HM-125. El trabajo tiene tres

componentes: un sistema de adquisición de imagen para filtrar, discretizar y memo-

rizar las imágenes en formatos bmp y png, un algoritmo novedoso para detectar y

analizar una indentación Vickers en la imagen digital, y la generación de un Banco

de Datos de 230 imágenes de intentación Vickers que incluye anotaciones por un

experto humano quien obtuvo las caracteŕısticas de indentación de manera manual.

El sistema de adquisición realiza de manera paralela el filtrado de la señal

analógica y la adquisición de imagen en tiempo real, mediante módulos programados

en Verilog HDL, para un FPGA Altera DE2-115. El sistema incluye una interfaz

gráfica para el usuario para la comunicación con el FPGA y la configuración del

filtro.

La indentación generada por un indentador Vickers con punta piramidal de dia-

mante, tiene una forma rómbica. Nuestro algoritmo que fue implementado en Mat-

lab, realiza segmentación de imagen por binarización, crecimiento de regiones, fil-

trado morfológico, identificación y localización de la indentación, para finalmente

detectar sus cuatro vértices mediante un detector de esquinas, y aśı calcular las lon-

gitudes de diagonales y el valor de dureza Vickers. El algoritmo fue probado en 230

imágenes de muestras de Acero-316 y de Nitruro de Hafnio, incluyendo muestras con

pulido tipo espejo, superficies ásperas o con imperfecciones, aśı como indentaciones

con frontera deformada o dañada. Los errores obtenidos por comparar los resultados

de nuestro algoritmo con datos generados por un experto humano quien midió las

indentaciones de manera manual, corresponden al estado del arte internacional. Sin

embargo, nuestro algoritmo supera a los conocidos en simplicidad y eficiencia.
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Abstract

This thesis contributes to the automatization of hardness tests via indentation, by

means of acquisition, processing and analysis of the microscopic images generated by

a CCD camera integrated in the durometer Mitutoyo HM-125. The work developed

consists of three components: an image acquisition system to filter, digitize, and

storage the images in bmp and png formats, a novel algorithm to detect and analyze

a Vickers indentation footprint in the image, and the generation of a Data Bank of

230 Vickers indentation images, which includes expert annotations generated by a

human operator who manually measured the indentation characteristics.

The image acquisition system performs, in a parallel manner, filtering of the

analog video signal and real time image acquisition, by means of programs developed

in Verilog HDL, for an FPGA Altera DE2-115. The system includes a graphic user

interface to communicate with the FPGA, and to configurate the filter.

Indentation footprints generated by a Vickers indentor, which has a pyramidal

diamond spike, are of rhombic form. Our algorithm, implemented in Matlab, per-

forms image segmentaction by binarization, region growing, morphological filtering,

indentation identification and localization, and finally, detection of its four vertices

using corner detection, in order to calculate the indentation diagonal lengths and

the Vickers hardness number. Our algorithm was tested on 230 images from Steel-

316 and Hafnium Nitride specimens, including specular-polished and rough surfaces,

specimens with artifacts or imperfections, and indentations with deformed or dam-

aged edges. The errors obtained from comparisons between the results from our

algorithm, and expert dates generated by a human operator who measured each in-

tentation in the conventional manual manner, correspond to the international state

of the art. Nevertheless, our algorithm is simpler and hence more efficient than

algorithms known from the literature.
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6.10 Grupo 2: imágenes con error de longitud promedia de diagonales

entre 5% y 9%. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
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Caṕıtulo 1

Introducción

1.1 Motivación y antecedentes

En los procesos de fabricación de dispositivos microelectrónicos, las pruebas de

dureza son de vital importancia en la evaluación del material en cuanto a sus

propiedades mecánicas y control de calidad del producto a fabricar. Por ejemplo, la

tensión residual en las peĺıculas delgadas en los substratos de los semiconductores

es de especial interés para la industria de la microelectrónica, debido a que dicha

tensión inducida durante la fabricación puede dañar el dispositivo y/o reducir el

tiempo de vida del mismo. La prueba de dureza del material, también llamada

indentación , consiste en aplicar bajo un tiempo determinado una fuerza estática

con una punta de material espećıfico duro sobre la superficie del material a analizar

[4, 48, 62, 68]. Materiales analizados de esta manera son por ejemplo cerámica [3],

metales [23], poĺımeros [6] y muestras biológicas [39], dando como resultado la im-

presión de una huella sobre la superficie de dicho material, tal como se muestra en

la Figura 1.1.

La Figura 1.2 presenta un esquema de equipo que realiza pruebas de indentación,

consiste de tres componentes básicos:

• Indentador con una geometŕıa espećıfica, usualmente montado sobre una columna

ŕıgida, por medio del cual se transmite la fuerza hacia la muestra.

• Actuador que se utiliza para aplicar la fuerza.

• Sensor para medir los desplazamientos del indentador.

Avances en la instrumentación requieren tecnoloǵıas que demandan exactitud en
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Figura 1.1: Huella producida por indentación con un indentador de forma piramidal.

la medición de propiedades mecánicas, tal es el caso de los procesos de fabricación

de circuitos microelectrónicos y dispositivos de medición del campo magnético.

Figura 1.2: Componentes básicos de un sistema de indentación.

La Figura 1.3 simboliza un proceso de prueba de dureza, realizado con un inden-

tador asimétrico. A medida que el indentador es impulsado en el material, ocurre la

deformación elástica, produciendo una huella en la muestra que se ajusta a la forma

del indentador hasta cierta profundidad hc de contacto, presentándo un ćırculo de

contacto de radio a. A medida que el indentador se retira, sólo la parte elástica del

desplazamiento tiende a recuperarse, permitiendo observar las propiedades elásticas

del material.
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Figura 1.3: Representación seccional de una prueba de dureza con un indentador
asimétrico.

El esquema de un ciclo completo de carga y descarga de indentación con una

fuerza P contra un desplazamiento h, puede ser observada en Figura 1.4. Las

cantidades importantes de esta representación son la carga máxima Pmax, la máxima

profundidad hmax, la profundidad residual después de la descarga hf , y la pendiente

de la porción superior de la curva de descarga S = dP/dH. El parámetro S tiene

como tamaño la fuerza por unidad de distancia y es conocido como la rigidez de

contacto elástico. La dureza H es determinada por H = P/A, donde P es la carga

y A es el área de contacto proyectado en la carga.

Figura 1.4: Desplazamiento de la carga de indentación en un ciclo completo.

Un microdurómetro permite registrar la fuerza aplicada al material, aśı como

la imagen de la huella durante la aplicación del indentador y después de haberse

retirado el mismo, lo que permite obtener otras propiedades mecánicas. Las fuerzas

utilizadas oscilan entre 1 µN y 300 mN (30 gr). La resolución de estos equipos es
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de aprox. 0.2 µN con la fuerza aplicada y de 2 nm en los desplazamientos de la

muestra al ser sometido por el indentador. En la práctica actual, las mediciones

manuales en las pruebas de dureza son interpretativas y subjetivas. Eso se debe

a que la estimación de la medida de las diagonales en la huella del material al ser

sometido por el indentador, convencionalmente es proporcionada por un operador

humano, entonces los resultados dependen mucho del punto de vista de este op-

erador (efecto de paralelismo) aśı como de su experiencia. Por ello, este proyecto

doctoral propone desarrollar un nuevo sistema que coadyuve a la medición de la

diagonal de la huella generada por la indentación Vickers, en algunos materiales,

aplicando técnicas del procesamiento digital de imágenes. Dichas imágenes son re-

producidas por un dispositivo de carga acoplada (CCD, por su siglas en inglés) de

un microdurómetro modelo HM-125. Usando este equipo, nos confrontamos con el

primer problema a resolver, que consiste en desarrollar un sistema de adquisición

de imágenes que permite al usuario la observación y manipulación de las imágenes

en tiempo real, aśı como también organiza de manera automática mandarlas a ser

guardadas en formatos comerciales como bmp y png, en una computadora. Para

esta adquisición de imágenes, este proyecto de tesis desarrolló un sistema basado en

un FPGA (arreglo de compuertas de campos programables, de sus siglas en ingles,

FPGA significa “field-programmable gate array”).

La indentación o prueba de dureza ha sido usada por mucho tiempo para la

caracterización y control de calidad de materiales. Esta técnica fue implementada

por Brinell hacia los años 1900, y desarrollada por D. Tabor entre 1952 y 1984 para

el estudio de la dureza de metales. En tiempos más recientes, se ha determinado la

tensión de peĺıculas delgadas mono- y multicapas a partir de pruebas de indentación

estándar [34, 21, 67]. Por otra parte, de acuerdo al volumen y compuesto del material

como cerámica, se determinó el módulo de Young [5] a través del estudio de pruebas

de indentación conocidas como indentación Conica, Berkovich y Vickers [58]. Este

módulo define la profundidad de penetración cŕıtica como parte del resultado de

la dureza del material, que es una de las propiedades mecánicas importantes del

mismo. También se ha reportado la estimación de la tensión residual en peĺıculas

muy delgadas de cerámica, a través de técnicas de difracción de Rayos-X [3].

Un método nuevo de pruebas mecánicas es la prueba de indentación instrumen-

tada, también conocida como nanoindentación de ultra baja carga e indentación

de almacenamiento continuo, que es considerada un resultado de la evolución de
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las tradicionales pruebas de dureza. La nueva técnica emplea instrumentación de

alta resolución para el control y monitoreo de cargas, aśı como del desplazamiento

de un indentador dentro y fuera del material [40, 54]. Dependiendo de los detalles

espećıficos del sistema de prueba, cargas de sólo 1 nN son implementadas en el in-

dentador, aśı como también se pueden medir desplazamientos de 0.1 nm. Por lo

regular, estas pruebas son utilizadas para medir la dureza del material, pero a partir

de este parámetro, también se puede calcular el módulo de elasticidad del mate-

rial (Modulo de Young) [49, 51]. Esta técnica también se ha usado para estimar la

tenacidad a la fractura de materiales quebradizos, en base de medición óptica de las

longitudes de las grietas que se forman en las huellas generadas por indentadores

especiales [51, 27].

Muchos sistemas de indentación instrumentada están (semi-)automatizados para

manipular la muestra y determinar propiedades mecánicas del material, distribuidas

a lo largo de su superficie. Por ejemplo, se han determinado pequeñas indentaciones

localizadas en puntos espećıficos en un circuito microelectrónico, como es mostrado

en la Figura 1.5.

Figura 1.5: Indentaciones en posiciones espećıficas en un circuito microelectrónico.

El diamante es el material más usado como indentador, ya que por su dureza,

minimiza la deformación de śı mismo, y aśı facilita la medición del desplazamiento

del indentador sobre el material. Sin embargo, en la práctica se usan indenta-

dores fabricados de diversos materiales menos ŕıgidos, por ejemplo de zafiro, carburo

de tungsteno, o acero inoxidable. Pero entonces, los desplazamientos elásticos del

mismo indentador deben ser tomados en cuenta para determinar el desplazamiento

de la carga en el material bajo estudio.

Las pruebas de indentación instrumentada tienen un campo amplio de crec-

imiento, en el cual en un futuro no lejano se esperan nuevos desarrollos tecnológicos.
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En particular, se prevé una expansión y evolución de equipos como microdurómetros,

con el resultado que las mediciones realizadas con estos equipos ya no dependan en

su totalidad del punto de vista o de la experiencia del operador humano.

1.2 Justificación del trabajo de tesis

Algunas investigaciones han propuesto sistemas de adquisición y procesamiento de

imagen para computadoras personales, para facilitar el análisis de indentaciones

tipo Vickers y Brinell [22, 47]. Diversos microdurómetros reproducen la imagen

microscópica de la indentación por medio de una cámara CCD [48]. Sin embargo,

muchos de estos equipos no cuentan con frame grabber para la captura de la imagen,

o utilizan frame grabbers comerciales para la adquisición de imagen, lo cual hace

necesario el uso de software comercial de muy alto costo, como Labview o Matlab,

entre otros. El uso de esto tipo de software en una computadora personal hace

dif́ıcil ejecutar el procesamiento en tiempo real [39]. Además, los sensores de carga

incorporados en los CCDs presentan gran cantidad de ruido térmico y eléctrico

[46], el cual degrada la resolución de enerǵıa [29, 37], de aqúı la importancia de

minimizar el ruido a través del procesamiento digital de señales. En [2], se utilizó

un filtro pasa-bajas para disminuir interferencias en las CCDs producidas por ruido

eléctrico.

Como se mencionó antes, las pruebas de indentación se aplican para determinar

la tensión de peĺıculas delgadas, aśı como para estimar propiedades mecánicas como

son el módulo de Young o de Poisson, la fractura y la dureza. Por ejemplo, los

indentadores Vickers tienen en su punta un diamante piramidal el cual es aplicado

a una superficie plana usando una fuerza conocida. La indentación resultante en

la superficie es capturada usando un microscopio, vea Figura 1.6, y entonces las

diagonales de la huella de forma rómbica son medidas por un operador humano,

para determinar su longitud promedia y poder calcular la dureza del material. Bajo

estas condiciones, las mediciones o estimaciones son subjetivas y dependen en gran

medida de la experiencia del operador.

Es por eso que han sido publicadas diversas propuestas de la automatización

de pruebas de indentación de tipo Vickers y Brinell, usando el procesamiento y el

análisis de imágenes [10, 22, 23, 24, 25, 33, 41, 42, 43, 44, 45, 47, 52, 63, 65, 73].

La propuesta para este proyecto doctoral consiste en contribuir al desarrollo y
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Figura 1.6: Imágenes captadas por un microscopio de un microdurómetro.

a la aplicación de técnicas del procesamiento digital de imágenes, para la medición

y evaluación de la huella que es producida por un indentador Vickers en diversos

materiales.

Figura 1.7: Microdurómetro modelo HM-125.

Para realizar esta propuesta de investigación, en el Centro de Investigación de

Micro- y Nanotecnoloǵıa (MICRONA) de la Universidad Veracruzana, se tiene

un microdurómetro modelo HM-125, vea Figura 1.7. Dicho microdurómetro ac-

tualmente es usado para realizar indentación Vickers en metales como acero y

en peĺıculas delgadas de nitruro de hafnio, un material importante como aislante

térmico en la fabricación de circuitos integrados.

Usando el microdurómetro HM-125, se pueden realizar pruebas de indentación

de fuerza a partir de 4.903 · 10−3 N hasta 19.6 N. La duración de la carga puede

ser ajustada desde 1 hasta 99 segundos con incrementos de 5 segundos. La mı́nima

lectura de indentación es de 0.01 µm, lo cual permite muy pequeñas indentaciones

para ser medidas con alta resolución. Actualmente, un operador humano realiza la
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medición de la huella de indentación a través de observar la imagen de la huella en

un monitor de 9”. Esta imagen es captada en tiempo real a través de un CCD

(dispositivo de carga acoplada). Figura 1.8 presenta el resultado de una indentación

sobre una muestra de acero, visto en el monitor del microdurómetro, en el cual se

observan las diagonales de la huella generada por un indentador Vickers que consiste

de un diamante piramidal.

Figura 1.8: Huella proporcionada por un indentador Vickers en metal.

Sin embargo, efectuando una menor fuerza durante la indentación, es dif́ıcil para

el operador humano determinar las diagonales de la huella proporcionada por el

indentador, como se puede observar en la Figura 1.9.

Figura 1.9: Huella proporcionada por el indentador a menor fuerza.

Para materiales frágiles como es el acŕılico, se utiliza una carga mı́nima de 10

gf, durante un segundo; una huella producida por el indentador se aprecia en la

Figura 1.10, es evidente que para el operador humano es muy dif́ıcil determinar las

diagonales de la huella. Seŕıa un reto interesante investigar las propiedades de esta

imagen para ver si se pueden detectar y medir las diagonales buscadas de manera

(semi-)automática.
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Figura 1.10: Huella de indentación en acŕılico.

Se han reportado numerosos trabajos relacionados con la medición de las huel-

las producidas por indentadores, basados en técnicas de visión por computadora.

Sin embargo, el procesamiento de imagen en tiempo real es complicado para eje-

cutarse en un procesador serial. Grandes cantidades de datos son usados para la

representación de una imagen, y regularmente, se necesitan un gran número de op-

eraciones (tanto globalmente como también en cada pixel) para el tratamiento de

una imagen. La relación de video en tiempo real de 25 cuadros (frames) por segundo

de una operación ejecutada en cada pixel de una imagen de color de 768x576 ṕıxeles,

es equivalente a 33 millones de operaciones por segundo, esto, sin tomar en cuenta

la sobrecarga de memoria por el almacenamiento de imágenes y del procesamiento

de las mismas, dando como resultado, muchas operaciones por segundo.

Por ejemplo, aplicaciones del procesamiento de imagen relacionadas con exper-

imentos biomédicos o biológicos, o con la microscoṕıa celular [71], requieren una

enorme cantidad de operaciones ejecutadas en cada pixel dando como resultado un

número muy grande de operaciones por segundo.

Para resolver el problema del procesamiento en tiempo real, el presente proyecto

propone desarrollar un sistema usando un FPGA como plataforma para la adqui-

sición de imagen y eliminación de ruido en la señal del video analógico generado

por la CCD del microdurómetro. Un FPGA consiste de una matriz de bloques

lógicos conectados por una red de interruptores. Tanto la red, como los bloques

lógicos son reprogramables, permitiendo aśı aplicaciones espećıficas a nivel hardware,

mientras al mismo tiempo mantiene la habilidad de cambiar la funcionalidad del

sistema con facilidad. Un FPGA proporciona la flexibilidad de los procesadores de

propósito general y la velocidad de procesamiento basada en hardware. Las mejoras
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de rendimiento del FPGA comparado con los procesadores convencionales, es evitar

la sobrecarga en cuanto a la decodificación de archivos y al inherente paralelismo de

hardware digital que poseen.

Paralelismo en algoritmos de procesamiento de imagen existe en dos formas

[20]: espacial y temporal. A nivel FPGA se tiene la gran ventaja que esta utiliza

ambas formas. Se propone explotar esta caracteŕıstica del FPGA para eliminar

ruido eléctrico de la señal de video analógica. La señal de video filtrada se procesará

para su conversión a video digital, la cual será capturada en formato bmp y png.

1.3 Objetivos de la tesis

Estamos interesados en el desarrollo de un sistema de visión artificial que opera

en tiempo real y de manera automática o semi-automática, para la adquisición,

procesamiento y análisis de imágenes para pruebas de dureza Vickers, como objetivo

final. Este interés se basa en la idea futura de aplicar las técnicas desarrolladas en

este proyecto en aplicaciones industriales reales de manufactura, donde la muestra de

material bajo estudio llega al microdurómetro dentro de un proceso automatizado.

Entonces la muestra del material tiene que ser analizada automáticamente dentro

de cierto ĺımite de tiempo disponible. Por eso, el análisis del material tiene que ser

optimizado en tiempo. En particular, eso es importante en el caso de que la muestra

sea indentada en muchos puntos de la superficie a la vez, y todas las huellas generadas

tengan que ser evaluadas dentro de un tiempo determinado. Sin embargo, estas

aplicaciones reales industriales no están contempladas como parte de este proyecto

doctoral, sino son parte de trabajo a futuro.

El presente proyecto doctoral plantea los siguientes objetivos:

• Desarrollo de un sistema de adquisición y almacenamiento de imagen basado

en un dispositivo CCD del microdurómetro HM-125, un FPGA, y una in-

terfaz gráfica para usuario. Eso involucra un estudio de las condiciones de

ruido eléctrico y magnético, con el fin de encontrar las condiciones óptimas de

adquisición, o, de incluir la aplicación de técnicas de procesamiento de señal

para disminuir o eliminar ruido.

• Desarrollo de técnicas novedosas y adaptación de métodos conocidos del proce-

samiento de imágenes digitales para el procesamiento y el análisis de imágenes
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de indentación Vickers, para diversos materiales. En particular, se deben

adaptar o elaborar técnicas para segmentar la imagen con el fin de identificar

la región de la (huella de) indentación, para detectar con precisión los cuatro

vértices de la indentacón de forma rombica, para determinar las longitudes

de sus diagonales y aśı, y aśı, poder calcular la dureza del material y otras

caracteŕısticas.

• Implementación del nuevo algoritmo para procesar y analizar las imágenes

de indentación Vickers. El proyecto doctoral constituye una fase de apren-

dizaje sobre el procesamiento y análisis de imágenes de indentación Vickers.

Aunque en un futuro se pretende integrar todo un sistema de visión articial en

un mismo ambiente de programación que opera en tiempo real, en el proyecto

doctoral, el nuevo algoritmo será implementado para equipo de cómputo y am-

bientes de programación estándar, es decir, computadora personal y software

como Matlab, Delphi, o Python.

• Experimentación del sistema de adquisición y del nuevo método de procesar

y analizar las imágenes, con un número considerable de imágenes reales de in-

dentación. Comparación de resultados obtenidos por el sistema con resultados

generados por un experto humano mediante mediciones manuales.

• Generación de un banco de imágenes de indentación Vickers, con anotaciones

de expertos humanos referente a resultados de medición obtenida de manera

tradicional manual.

• Publicación de los resultados obtenidos en este proyecto en revistas interna-

cionales, y presentación de resultados en congresos internacionales.
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1.4 Resultados y contribuciones de la tesis

Los objetivos planteados para este trabajo doctoral fueron cumplidos, como se re-

porta a continuación:

• Como resultado de esta tesis, fue desarrollado un sistema de adquisición y alma-

cenamiento de las imágenes que provienen de la cámara CCD del microdurómetro

HM-125, mediante un conjunto de módulos programados en Verilog HDL, para un

FPGA Altera DE2-115 [1]. El sistema realiza de manera paralela el filtrado de la

señal de video analógica y la adquisición de imagen en tiempo real.

Usando un lenguaje de programación orientada a objetos (Delphi), se elaboró una

interfaz gráfica para el usuario para que a través del puerto USB de una computadora

convencional se enlace con el FPGA para almacenar las imágenes en formato bmp y

png. A través de la interfaz gráfica, el usuario configura los parámetros del filtro que

serán procesados por el FPGA, logrando con ello eliminar ruido en la señal analógica

de v́ıdeo antes de ser convertido a señal digital, mejorando considerablemente la

calidad de la imagen. Diferentes aspectos y etapas de desarrollo del sistema de

adquisición de imagen y procesamiento de señal, fueron presentados en [15, 16].

El trabajo sobre el sistema de acondicionamiento de señal para eliminar ruido

eléctrico y magnético, continuó una investigación sobre procesamiento de señales

relacionado con la sensibilidad de sensores piezorresistivo [13]. La configuración

de tres tipos de filtro con gran rango de parámetros, incorporada en el sistema

de adquisición de imágenes de indentación, fue aplicada también para contribuir a

trabajos de investigación en fisioloǵıa [14, 35].

• Esta tesis propone un nuevo algoritmo para el procesamiento y el análisis de

imágenes para prueba de dureza Vickers, donde cada imagen de entrada contiene la

huella de indentación de forma rómbica, cuya medida, posición y orientación exacta

en la imagen son desconocidas. El algoritmo es presentado en detalle en el caṕııtulo

5 de esta tesis, y fue dado a conocer en el art́ıculo [17].

• El nuevo algoritmo para procesar y analizar imágenes de indentación Vickers fue

implementado en Matlab.

• El sistema de adquisición y el nuevo método de procesar y analizar las imágenes,

fueron experimentados con un gran número de imágenes reales de indentación, para

las cuales, los resultados de aplicar el algoritmo fueron comparados con resultados

obtenidos manualmente por un experto humano. Eso es reportado en el caṕıtulo 6
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de la tesis.

• Hasta la fecha de defensa de esta tesis, fueron adquiridas 230 imágenes, para

formar un banco de imágenes de indentación Vickers, con anotaciones de un experto

humano quien obtuvo los resultados de medición de manera tradicional manual.

Gran parte de este banco, 185 imágenes, organizadas en cuatro grupos, con sus

anotaciones de experto y resultados detallados de experimentación con el nuevo

algoritmo, puede ser accesado en internet desde septiembre 2018 en [12]. El autor

de esta tesis ha organizado el banco completo de 230 imágenes, para hacerlo pronto

accesible online en un servidor de la Universidad Veracruzana.

Los resultados de la tesis fueron publicados en los siguientes art́ıculos:

[14]: S.M. Domı́nguez-Nicolás, R. Juárez-Aguirre, A.L. Herrera-May, P.J. Garćıa-

Ramı́rez, E. Figueras, E.A. Gutierrez-D., J.A. Tapia, A.Trejo, E. Manjarrez, “Res-

piratory magnetogram detected with a MEMS device”, International Journal of

Medical Sciences, Vol.10, Issue 11, pp. 1445-1450, 2013.

[35]: R. Juárez-Aguirre, S.M. Domı́nguez-Nicolás, E. Manjarrez, J.A. Tapia, E.

Figueras, H. Vázquez-Leal, L.A. Aguilera-Cortéz, A.L. Herrera-May, “Digital signal

processing by virtual instrumentation of a MEMS magnetic field sensor for biomed-

ical applications”, Sensors, Vol.13, No.11, pp. 15068-15084, 2013.

[30]: A.L. Herrera-May, J.A. Tapia, S.M. Domı́nguez-Nicolás, R. Juárez-Aguirre,

E.A. Gutierrez-D., A. Flores, E. Figueras, E. Manjarrez, “Improved detection of

magnetic signals by a MEMS sensor using stochastic resonance”, PLOS ONE, Vol.9,

No.10, e109534, 8 pages, Oct. 2014.

[15]: S.M. Domı́nguez-Nicolás, P. Wiederhold, “A real-time image acquisition system

based on FPGA for hardness tests by indentation”, Proceedings of Intern. Conf.

on Computer Science and Artificial Intelligence (ICCSAI 2014, Wuhan, China, Dec.

2014), Paper ID ICCSAI-052, 7 pages, 2014.

[16]: S.M. Domı́nguez-Nicolás, P. Argüelles-Lucho, P. Wiederhold, “FPGA based

image acquisition and graphic interface for hardness tests by indentation”, Interna-

tional Journal of Advanced Computer Technology, Vol.6, No.6, pp. 6-16, 2016.

[17]: S.M. Domı́nguez-Nicolás, P. Wiederhold, “Indentation image analysis for Vick-

ers hardness testing”, 15th International Conference on Electrical Engineering, Com-

puting Science, and Automatic Control (IEEE - CCE), Mexico City, Sept. 5-7, 2018,

6 pages, in press, 2018.
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1.5 Estructura de la tesis

Despues de la Introducción, los caṕıtulos 2 y 3 de la tesis se dedican al desarrollo del

hardware y software, respectivamente, del sistema de adquisición de imagen basado

en un FPGA. En el caṕıtulo 3, se explica la elaboración de los módulos programados

en lenguage Verilog HDL, sin embargo, los módulos mismos pueden encontrarse en

el Anexo A de la tesis.

El caṕıtulo 4 explica la interfaz gráfica de usuario para la comunicación con el

FPGA, la cual también es parte del sistema de adquisición de imagen.

El caṕıtulo 5 contiene un análisis del estado del arte de técnicas de procesamiento

y análisis de imágenes de indentación Vickers, y presenta el nuevo algoritmo desar-

rollado en este trabajo de tesis.

El caṕıtulo 6 reporta resultados de experimentación de aplicar el nuevo algoritmo

a las imágenes contenidas en el banco de 230 imágenes de indentación. Resultados

muy detallados de eso son contenidos en tablas las cuales forman el Anexo B de la

tesis.

La tesis termina con sus Conclusiones y algunas ideas para Trabajos Futuros,

aśı como con su Bibliograf́ıa. Finalmente, en el Anexo C se reproducen las paginas

portada de las publicaciones que reportan resultados de este trabajo doctoral.
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Caṕıtulo 2

Adquisición de imagen mediante

un sistema de arreglos de

compuertas programables (FPGA)

2.1 Introducción

La adquisición de imágenes en tiempo real es importante en una gran variedad de

aplicaciones que van desde video vigilancia, gestión de tráfico, hasta aplicaciones en

medicina y bioloǵıa. La primera generación de diseño en sistemas de video imple-

mentaba sus algoritmos en software para dispositivos DSP (procesador digital de

señales, DSP por sus siglas en inglés). Sin embargo, los DSP y otros procesadores

estándar no pueden ser adaptados a los requerimientos de nuevas generaciones de

aplicaciones de video de gran resolución, alta relación de frames y algoritmos com-

plejos.

Los procesadores digitales de señales tienen ventajas para aplicaciones de video,

incluyendo el posible uso de modernas lenguajes de programación, tal como C. Sin

embargo, el número de instrucciones ejecutables en forma paralela es limitado en

los DSP, ya que tienen un número limitado de registros, y las instrucciones en bytes

son considerablemente pocas [53].

Por otra parte, los arreglos de compuertas de campos programables ,

abreviados como FPGA (por sus siglas en inglés), son capaces de ejecutar cientos o

miles de operaciones de manera simultánea en paralelo sobre datos de capacidad de
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256x23 bits [56]. Debido a las ventajas proporcionadas por el procesamiento de video

de cómputo intensivo, los FPGA, o su combinación con DPS, se han convertido en

la mejor opción para el diseño de sistemas de video avanzados [53]. Actualmente

las tarjetas de desarrollo FPGA permiten al usuario implementar un rango amplio

de diseño de circuitos. La interfaz de usuario de entradas y salidas (interruptores,

botones, pantallas de cristal ĺıquido, entrada de video, salida de video, etc.) consti-

tuye los componentes básicos de las tarjetas de desarrollo FPGA.

Para el trabajo de esta tesis, la tarjeta de desarrollo Altera DE2 Cyclone II

fue elegida en base de su alta eficiencia para la implementación del procesamiento

de video. Además, en este proyecto se requiere la realización en paralelo tanto del

algoritmo de adquisición de imagen como también del procesamiento de señal cuyo

objetivo es su aplicación al detector de video para la supresión de ruido eléctrico, lo

cual será explicado en el caṕıtulo 4 de esta tesis. La Figura 2.1 muestra la tarjeta

Altera DE2 Cyclone II, con el nombre de cada una de sus partes [1].

Figura 2.1: Tarjeta Altera DE2 Cyclone II.

Para la configuración de la tarjeta Altera DE2 Cyclone II, se aplicó el software

Quartus II Edición Web, el cual es libre y escalable a actualizaciones. La tarjeta

FPGA contiene una memoria EEPROM que permite almacenar la configuración

de los datos. Cuando la tarjeta de desarrollo es energizada, la secuencia de bits de
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configuración de la EEPROM es almacenada en el FPGA. Es posible elegir los datos

de configuración no volátil de la memoria EEPROM usando el software Quartus

II. También, el FPGA puede ser programado directamente en cualquier momento

mientras la tarjeta de desarrollo se encuentra energizada.

2.2 Arquitectura del FPGA

En 1985, la empresa Xilinx introdujo los FPGA. Estos dispositivos son estructurados

como un arreglo de compuertas de circuito integrado de aplicación espećıfica (ASIC,

por sus siglas en inglés). Por lo tanto, hoy en d́ıa, los FPGA se pueden utilizar en

la creación de prototipos ASIC o en el lugar donde se utilizará un ASIC. Los FPGA

son llamados campos programables porque pueden ser configurados por el usuario.

Xilinx y Altera son las marcas de FPGA más conocidas en el mundo.

Figura 2.2: Diagrama a bloques del dispositivo Cyclone II 2C35.

La arquitectura del FPGA consiste de bloques lógicos configurables, bloques

de entrada/salida configurables, interconexiones programables y circuitos de reloj

para controlar la entrada de reloj de cada bloque lógico. También son disponibles

fuentes lógicas, como las unidades aritméticas lógicas (ALU, por sus siglas en inglés),
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bloques de memorias embebidas y decodificadores. La Figura 2.2 [1] muestra el

diagrama a bloques del FPGA Cyclone II, el cual consiste de LABs, bloques de

memoria de 4K, bloques de entrada/salida, circuitos de amarre de fase (PLL, por

sus siglas en inglés) y multiplicadores embebidos.

2.3 Tarjeta de desarrollo FPGA

Uno de los principales objetivos de esta tesis, es desplegar la señal analógica prove-

niente de la cámara CCD del microdurometro hacia un monitor VGA usando un

FPGA, y además, guardar un frame de la señal de video como imagen en formatos

bmp y png. Con el fin de procesar las señales de video, el formato analógico debe

ser convertido en formato de video digital. Como se observa en la Figura 2.3, una

fuente de video analógica pasa a través de los siguientes bloques para obtener la

señal de salida del video digital.

Figura 2.3: Conversión del video analógico a video digital.
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2.4 Video analógico

Una señal de video analógica contiene luminancia (brillo) y crominancia (color), por

ejemplo, puede ser compuesta de banda base (CVBS, por sus siglas en inglés), el

video separado (video-s) y el video componente. En las partes video-s y componente,

la luminancia y crominancia son transportadas en señales separadas. Por otra parte,

para una señal de video compuesta, las componentes de luminancia (Y) y cromi-

nancia (C) son combinadas dentro de una sola señal. NTSC, PAL y SECAM son

los formatos de video de difusión estándar, y son detectados por el decodificador de

TV del sistema Altera DE2 Cyclone II.

2.4.1 Interfaz de video compuesta NTSC

La señal de video compuesta de banda base NTSC (comité de sistema de televisión

nacional, NTSC por sus siglas en inglés) tiene una relación de 30 frames completos

por segundo. La relación de frecuencia de actualización puede ser de 60 medio

frames por segundo porque el NTSC tiene un formato de video entrelazado. En

video entrelazado, cada frame completo está compuesto de dos campos; campos

pares e impares, tales que son enviados en secuencia. Cada campo tiene 262.5

ĺıneas. Por lo tanto, las ĺıneas de campos pares e impares componen hasta 525

ĺıneas por frame, 486 de estas ĺıneas son visibles. La Figura 2.4 muestra la relación

entre campos y frames [36].

Figura 2.4: Relación entre campos y frames.
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2.4.2 Interfaz de video compuesta PAL

PAL (fase de ĺınea alterna, PAL por sus siglas en inglés) es una señal de video

compuesta analógica. Un video en formato PAL tiene una relación de 50 mitades

de frame por segundo. Cada frame completo contiene 625 ĺıneas horizontales, 576

de estas ĺıneas son visibles.

2.4.3 Interfaz de video compuesta SECAM

La interfaz de video compuesta SECAM (color secuencial con memoria, SECAM por

sus siglas en francés) es utilizada en los páıses de Francia y Japón. La transmisión

televisiva en SECAM, se forma escaneando la pantalla del televisor a 625 ĺıneas y a

una frecuencia de 25 frames por segundo. Este sistema es compatible con el sistema

PAL, ya que utilizan los mismos formatos de escaneo y velocidades en los frames, la

diferencia es la forma de cómo se codifica el color. Es decir, se pueden reproducir

filmaciones en aparatos de sistema SECAM o a la inversa.

2.5 Video digital

Las señales digitales RGB y YCbCr son las más comunes en video digital. RGB

es la versión digitalizada de la señal de video analógica RGB, YCbCr es la versión

digitalizada de la señal analógica YPbPr [36].

Una señal de video analógica compuesta puede ser convertida a video digital a

través de un ADC (convertidor digital analógico, ADC por sus siglas en inglés). Un

decodificador de video embebido en un circuito integrado ejecuta esta conversión, aśı

como operaciones de procesamiento de señal analógica. Las señales de televisión de

video analógica de banda base (NTSC, PAL y SECAM) son convertidas a formato

digital para ser procesadas y desplegadas. ITU-R BT.656 describe un protocolo

para transmitir video digital para señales de televisión no comprimidas PAL, SE-

CAM, o NTSC. El estándar ITU-R BT.656 define la interfaz paralela y serial para

transmitir el video digital YCbCr 4:2:2, y describe los fundamentos del proceso de

la digitalización de video.

Hay muchos formatos de muestreo YCbCr tales como 4:4:4, 4:2:2, 4:1:1 y 4:2:0. El

formato de video 4:2:2 significa que, la componente luma (Y) es digitalizada en cada

posición de pixel (relación de muestreo 13.5 Mhz) y la componente croma (Cb, Cr)
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son submuestreadas por un factor 2. Esta operación es llamada como el submuestreo

croma. Debido a limitaciones de almacenamiento y ancho de banda, compresión y

optimización son necesarias para señales de video. El método de submuestreo croma

reduce el ancho de banda requerido. La cantidad de datos submuestreados de 16 bits

para 4:2:2 YCbCr es 2/3 de los 24 bits de datos de 4:4:4 YCbCr. El humano no puede

percibir la diferencia visual entre la imagen original y la submuestreada, debido a

que el ojo humano es menos sensitivo a variaciones en color que en intensidad [36].

En la Figura 2.5 se puede observar el proceso de submuestreo croma.

Figura 2.5: Proceso del submuestreo croma.

2.5.1 Formato 2:4:1 a 4:4:4 YCbCr

Cada muestra tiene valores Y, Cb y Cr, donde los valores t́ıpicos son representados

por 8 bits. Por lo tanto 24 bits son requeridos por cada muestra. La posición de las

muestras Y, Cb, Cr para el formato 4:4:4 es mostrado en la Figura 2.6.
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Figura 2.6: Posición de muestras Y, Cb, Cr en formato 4:4:4.

2.5.2 Formato YCbCr 4:2:2

Por cada dos muestras de Y horizontal, hay una muestra de Cb y Cr. Cada valor

es de 8 bits. Por lo tanto, se requieren 16 bits por cada muestra. La Figura 2.7

muestra la posición de las muestras de Y, Cb, Cr para el formato 4:2:2.

Figura 2.7: Posición de muestras Y, Cb, Cr en formato 4:2:2.

2.5.3 Formato YCbCr 4:1:1

Por cada cuatro muestras de Y horizontales, hay una muestra de Cb y Cr. Cada

valor es de 8 bits. Por lo tanto, se requieren 12 bits por cada muestra 4:1:1. El

formato YCbCr es usado en video de consumo y aplicaciones de compresión de

video. La Figura 2.8 muestra la posición de las muestras de Y, Cb, Cr para el

formato 4:1:1.
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Figura 2.8: Posición de muestras Y, Cb, Cr en formato 4:1:1.

2.6 Sistema de adquisición de imagen (hardware)

2.6.1 Diseño general y componentes del sistema

Figura 2.9: Diagrama a bloque del sistema de adquisición de imagen.

La Figura 2.9 muestra el sistema de adquisición de imagen que fue desarrollado en

esta tesis y publicado en [15, 16]. En la figura se observa que la señal de video

de la cámara es digitalizada usando el dispositivo decodificador ADV7181. Los

frames de video capturados son almacenados en la SDRAM. Todas las operaciones
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de procesamiento son ejecutadas en el FPGA Cyclone II. Después de la operación

de procesamiento, el video es enviado a la salida VGA del sistema.

El decodificador de señal de televisión analógico ADV7181 consiste de un circuito

integrado que detecta automáticamente y convierte una señal de televisión en datos

de video con un muestreo de 4:2:2. La señal analógica de televisión detectada por

el ADV7181, puede estar en los formatos NTSC, PAL o SECAM. El ADV7181 es

compatible con un amplio rango de dispositivos de video, incluyendo DVD, cámaras

de seguridad y vigilancia. Los registros del decodificador de televisión son progra-

mados por un bus serial I2C, el cual es conectado al sistema Altera DE2 Cyclone

II, tal como se indica en la Figura 2.10 [1]. La asignación de terminales para su

programación está listada en la Tabla 2.1.

Figura 2.10: Esquema del decodificador de TV.

El FPGA 2C35 establece comunicación con una PC mediante configuración

JTAG (estándar IEEE 1149.1). A través de este estándar, se configura los dis-

positivos y registros en el FPGA. El software Quartus II genera automáticamente
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Tabla 2.1: Descripción de las terminales JTAG.

Nombre Tipo Descripción
del Pin

Pin de entrada serial, aśı como para prueba y programa-
TDI Entrada ción de datos. Los datos cambian en el flanco ascendente

de datos del pulso de reloj TCK. Si la interfaz JTAG no es
requerida en el sistema, el circuito JTAG puede ser
deshabilitado, conectando este Pin al suministro de
enerǵıa (VCC).
Pin de salida de datos serial para instrucciones, aśı

TDO Salida como también para prueba y programación. Los datos
de datos de salida se modifican en el flanco descendente de la señal

TCK. Si la interfaz JTAG no es requerida en el sistema,
el circuito JTAG puede ser deshabilitado, dejando
este Pin desconectado.
Pin de entrada que proporciona la señal de control para

TMS Selección determinar las transiciones de estado de la máquina del
de modo controlador. Las transiciones ocurren en el flanco
prueba ascendente del TCK. Por lo tanto, el TMS será ajustado

antes del flanco ascendente del TCK, el cual es
evaluado en este mismo flanco.
Algunas operaciones ocurren en el flanco ascendente,

TCK Entrada mientras otras ocurren en el flanco descendente. Si la
de reloj interfaz JTAG no es requerida en el sistema, el circuito

JTAG puede ser deshabilitado, conectando este Pin
a la tierra del circuito (GND).

archivos SOF que son usados para cargar la configuración hacia el dispositivo FPGA

v́ıa cable serial.

El FPGA es diseñado tal que las instrucciones JTAG son precedidas sobre

cualquier modo de configuración del dispositivo. Es decir, la configuración JTAG

tiene prioridad sobre otros modos de configuración en el dispositivo. Por ejemplo,

si se realiza una configuración del FPGA v́ıa JTAG durante una configuración de

un teclado v́ıa USB, la configuración del teclado se interrumpe para dar prioridad a

la configuración JTAG. El modo de operación de un dispositivo FPGA en comuni-

cación con otros dispositivos v́ıa JTAG, los cuales usan las terminales TDI, TDO,

TMS y TCK, son definidas en la Tabla 2.1.
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Durante la configuración del JTAG se utiliza un cable USB-Blaster para la

descarga de los datos hacia el dispositivo. La Figura 2.11 [1] muestra el circuito

para la comunicación del JTAG.

Figura 2.11: Circuito de comunicación del USB JTAG.

Para configurar ún solo FPGA en un JTAG, el software de programación pone

a todos los dispositivos en modo BYPASS. En este modo, la programación de los

datos del FPGA va desde la terminal TDI a la terminal TDO a través de un registro

bypass. Este esquema habilita el software de programación para cargar o verificar

la comunicación con el FPGA.

2.6.2 Salida VGA

El sistema Altera DE2 incluye un conector de 16 terminales para la salida VGA

(arreglo gráfico de video, VGA por sus siglas en inglés) de la imagen. Las señales de

sincronización son proporcionadas directamente por el FPGA 2C35 y el DAC (con-

vertidor analógico-digital, DAC por sus siglas en inglés) ADV7123 de alta velocidad

con resolución de 10 bits, el cual puede soportar una resolución de discretización
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de hasta 1600x1200 ṕıxeles a 100 Mhz. Un esquema de la conexión del DAC es

mostrada en la Figura 2.12 [1].

Figura 2.12: Esquema del VGA.

Figura 2.13: Especificación del tiempo en barrido horizontal del VGA.
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Tabla 2.2: Especificación de tiempo horizontal en la salida VGA.

Modo VGA Modo VGA Velocidad de
Configuración Resolución a b c d env́ıo de ṕıxeles

(HxV) (µs) (µs) (µs) (µs) (MHz)

VGA (60Hz) 640x480 3.8 1.9 25.4 0.6 25 (640/c)
VGA (85Hz) 640x480 1.6 2.2 17.8 1.6 36 (640/c)
SVGA (60Hz) 800x600 3.2 2.2 20 1 40 (800/c)
SVGA (75Hz) 800x600 1.6 3.2 16.2 0.3 49 (800/c)
SVGA (85Hz) 800x600 1.1 2.7 14.2 0.6 56 (800/c)
XGA (60Hz) 1024x768 1.8 1.9 13.7 0.3 75 (1024/c)
XGA (85Hz) 1024x768 1.0 2.2 10.8 0.5 95 (1024/c)

1280x1024 (60Hz) 1280x1024 1.0 2.3 11.9 0.4 108 (1280/c)

La Figura 2.13 muestra el tiempo requerido para cada renglón (horizontal) que

es desplegado en el monitor VGA. Un pulso bajo de tiempo a es aplicado para la

sincronización de la entrada horizontal del monitor, el cual significa el final de un

renglón de datos y el inicio del siguiente. La entrada de datos (RGB) en el monitor

estarán en estado bajo por un periodo de tiempo llamado back porch b después

de que ocurra un pulso hsync, el cual es seguido por el intervalo de despliegue c.

Durante el intervalo de visualización de datos, las señales del RGB controlan cada

pixel a través de los renglones que son mostrados en el monitor. Finalmente, hay

un periodo de tiempo llamado front porch d donde las señales del RGB obtendrán

un estado bajo hasta que el siguiente pulso hsync vuelva a ocurrir. El tiempo de

sincronización vertical (vsyinc) es el mismo que se muestra en la Figura 2.13, excepto

que, un pulso vsync se presentará al final de un frame y al inicio del siguiente, y

los datos se refieren al conjunto de renglones en el frame (tiempo horizontal). Las

Tablas 2.2 y 2.3 reportan la duración de los periodos de tiempo a, b, c y d para el

tiempo horizontal y vertical, respectivamente. La asignación de terminales entre el

FPGA y el ADV7123 es listada en la Tabla 2.4 [1].

Los dispositivos FPGA 2C35 tienen una arquitectura mediante bloques de arreg-

los lógicos en filas y columnas, para implementar lógica personalizada. Las columnas

y renglones son interconectados por señales LAB (bloques de arreglos lógicos, LAB

por sus siglas en inglés) embebidos en bloques de memoria y multiplicadores.

El arreglo lógico consiste de 16 LE (elementos lógicos, LE por su siglas en inglés)

en cada LAB. Un LE es una pequeña unidad lógica capaz de proporcionar un efi-
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Tabla 2.3: Especificación de tiempo vertical en la salida VGA.

Modo VGA Modo VGA
Configuración Resolución a b c d

(HxV) (ĺıneas) (ĺıneas) (ĺıneas) (ĺıneas)

VGA (60Hz) 640x480 2 33 480 10
VGA (85Hz) 640x480 3 25 480 1
SVGA (60Hz) 800x600 4 23 600 1
SVGA (75Hz) 800x600 3 21 600 1
SVGA (85Hz) 800x600 3 27 600 1
XGA (60Hz) 1024x768 6 29 768 3
XGA (85Hz) 1024x768 3 36 768 1

1280x1024 (60Hz) 1280x1024 3 38 1024 1

ciente arreglo de funciones lógicas implementadas por el usuario. Los LAB son

agrupados en renglones y columnas a través del dispositivo. El FPGA 2C35 tiene

una densidad de 68416 LE. Los LE son las unidades lógicas más pequeñas en la

arquitectura del FPGA. El LE es compacto y proporciona caracteŕısticas para la

eficiente utilización, como las siguientes:

• LUT (tabla de consulta, LUT por sus siglas en inglés) de cuatro entradas, con el

cual se puede implementar cualquier función booleana de cuatro variables.

• Registro programable.

• Conexión en cadena para acarreo de bits.

• Una conexión en cadena de registros.

• La habilidad de manejar todos los tipos de interconexiones - renglón, columna,

cadena de registros e interconexiones, en enlace directo.

• Soporte para paquete de registros.

• Soporte para retroalimentación de registros.

Cada registro programable de los LE puede ser configurado por operaciones en

configuración D, T, JK o SR, correspondientes a datos, tiempo (es decir, reloj),

seńal para habilitar reloj, y mantener en blanco las entradas. Las señales que usan

las terminales de entrada y salida de propósito general o cualquier entrada lógica,

pueden controlar la señal de reloj de los registros y limpiar las señales de control.

Para funciones de lógica combinacional, la salida LUT controla directamente a las

salidas LE.
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Tabla 2.4: Asignación de terminales del ADV7123.

Nombre de la señal Número del Pin del FPGA Descripción

VGA R[0] PIN C8 VGA Red[0]
VGA R[1] PIN F10 VGA Red[1]
VGA R[2] PIN G10 VGA Red[2]
VGA R[3] PIN D9 VGA Red[3]
VGA R[4] PIN C9 VGA Red[4]
VGA R[5] PIN A8 VGA Red[5]
VGA R[6] PIN H11 VGA Red[6]
VGA R[7] PIN H12 VGA Red[7]
VGA R[8] PIN F11 VGA Red[8]
VGA R[9] PIN E10 VGA Red[9]
VGA G[0] PIN B9 VGA Green[0]
VGA G[1] PIN A9 VGA Green[1]
VGA G[2] PIN C10 VGA Green[2]
VGA G[3] PIN D10 VGA Green[3]
VGA G[4] PIN B10 VGA Green[4]
VGA G[5] PIN A10 VGA Green[5]
VGA G[6] PIN G11 VGA Green[6]
VGA G[7] PIN D11 VGA Green[7]
VGA G[8] PIN E12 VGA Green[8]
VGA G[9] PIN D12 VGA Green[9]
VGA B[0] PIN J13 VGA Blue[0]
VGA B[1] PIN J14 VGA Blue[1]
VGA B[2] PIN F12 VGA Blue[2]
VGA B[3] PIN G12 VGA Blue[3]
VGA B[4] PIN J10 VGA Blue[4]
VGA B[5] PIN J11 VGA Blue[5]
VGA B[6] PIN C11 VGA Blue[6]
VGA B[7] PIN B11 VGA Blue[7]
VGA B[8] PIN C12 VGA Blue[8]
VGA B[9] PIN B12 VGA Blue[9]
VGA CLK PIN B8 VGA Clock
VGA BLANK PIN D6 VGA BLANK
VGA HS PIN A7 VGA H-SYNC
VGA VS PIN D8 VGA V-SYNC
VGA SYNC PIN B7 VGA SYNC
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Cada LE tiene tres salidas que controlan la elección de los recursos para los reg-

istros de columnas y renglones del FPGA. La LUT o salida de registro puede manejar

estas tres salidas de manera independiente. Dos salidas LE controlan columnas o

renglones y enlazan directamente la conexión de los recursos y una controla la inter-

conexión de los recursos locales, permitiendo a la LUT manejar una salida mientras

los registros controlan otras salidas. Esta caracteŕıstica de control de los registros

mejora la utilización del FPGA, debido a que los LE pueden controlar los registros

y la LUT controla funciones no relacionadas.

2.6.3 Bloques de arreglos lógicos (LAB)

Figura 2.14: Estructura LAB del Cyclone II.

Cada LAB tiene los siguientes componentes:

• 16 LE,

• señales de control LAB,

• cadenas de acarreo de LE,
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• cadenas de registro,

• interconexión local.

La interconexión local transfiere señales entre LEs en el mismo LAB. Las conexiones

entre cadenas de registro transfieren la salida de uno de los registros LE al registro

adyacente LE dentro de una LAB. El compilador Quartus II asocia lógicas con un

LAB o LABs adyacentes, permitiendo el uso de registros locales y conexiones de

cadenas entre registros para un mejor rendimiento de los recursos a nivel cómputo

y hardware, tal como se muestra en la Figura 2.14 [1].

2.6.4 Interconexiones LAB

La interconexión local de una LAB puede controlar los LEs con el mismo LAB, y

es determinada por interconexiones de columnas y renglones y salidas de cada LE

con el mismo LAB. Los bloques LAB, PLL y memoria RAM de 4 kbytes, aśı como

multiplicadores embebidos, pueden controlar una interconexin local de un LAB a

través de una conexión de enlace directo. La conexión de enlace directo minimiza

el uso de interconexión de renglones y columnas, proporcionando alta eficiencia y

flexibilidad. Cada LE puede controlar 48 LE’s a través de una interconexión de

enlace directo y local. La Figura 2.15 muestra la conexión de enlace directo [1].

Figura 2.15: Estructura LAB del FPGA Cyclone II.
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2.6.5 Señales de control de un LAB

Cada LAB contiene lógica dedicada a los señales de control hacia los LE, consistiendo

en lo siguiente:

• dos señales de reloj,

• dos señales para habilitar los pulsos de reloj,

• dos señales para limpiar registros aśıncronos,

• una señal para limpiar registros śıncronos,

• una señal para cargar datos śıncronos.

Esto da un máximo total de siete señales de control. Cuando se utiliza la carga

śıncrona del LAB, las señales clkena del labclk1 no son disponibles. Adems, la carga

śıncrona y el paquete de registro no se pueden usar de manera simultánea. Cada

LAB puede tener hasta cuatro señales de control no globales. Se pueden utilizar

señales de control adicionales de un LAB, siempre cuando sean globales. Las señales

śıncronas de carga y descarga de datos en registros, son de utilidad para implementar

contadores y otras funciones. Cada LAB puede usar dos señales de reloj y dos señales

de control para habilitar los registros de reloj. Cada reloj de un LAB y su respectiva

señal de control son conectados para habilitar una entrada de reloj. Por ejemplo,

cualquier LE en un LAB particular usa la señal labclk1 y también usa labclkena1.

La Figura 2.16 muestra el circuito que genera la señal de control de un LAB [1].

Figura 2.16: Señales de control de un LAB.
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2.6.6 Unidad de memoria

En el dispositivo FPGA se encuentran embebidas los bloques de memoria. La memo-

ria consiste en columnas de 4 kb las cuales pueden ser configuradas para proporcionar

varios bloques de memoria, tales como: RAM, FIFO (primera entrada - primera sal-

ida) y bloques de memoria ROM. Los bloques de memoria de 4 kb proporcionan

más de 1 Mbit de RAM a una operación de 250 MHz. Los bloques de memoria de

4 kb proporcionan las siguientes caracteŕısticas:

• más de 1 Mbit de RAM disponible sin reducir elementos lógicos,

• 4,096 bits de memoria por bloque (4,608 bits por bloque incluyendo paridad),

• posibilidad de configuración de puertos,

• operación de lectura y escritura (dos de lectura o dos de escritura),

• un byte de enmascaramiento de entrada de datos durante el proceso de escritura,

• inicialización de archivo para precarga del contenido de memoria en modos RAM

y ROM,

• velocidad de operación de hasta 250 Mhz.

La Figura 2.17 muestra las señales de control, de reinicio de datos y de reloj,

implementadas en el bloque de memoria del FPGA [1]. La señal de control clock

enable no tan solo controla la entrada y salida de registros, sino también al reloj

para la entrada de datos hacia el bloque de memoria. Hay tres formas para reiniciar

los registros en el bloque de memoria de 4 kb: 1) quitar la enerǵıa hacia el sistema

FPGA, 2) usar la señal aclr para solo registros de salida, o 3) reiniciar todo el

dispositivo usando la opción DEV CLRn.

Para asegurar la integridad de los datos, implementando lógica en los LE, los

bloques de memoria de 4 kb soportan la entrada de habilitación de bytes, tal que

enmascaran datos de entrada para que bytes espećıficos sean almacenados en la

memoria. Las señales de wren (para habilitar escritura), junto con la de byte enable

(para habilitar bytes), controlan la operación de escritura en el bloque de memoria

RAM. El valor predeterminado para la entrada byteena es en estado alto, por lo que

en este caso, la escritura es controlada por la señal wren.

Los bloques de memoria de 4 kb del FPGA almacenan datos en paquete. Se

puede implementar dos bloques de memoria de puerto único en un solo bloque, bajo

las siguientes condiciones:
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Figura 2.17: Señal de control de bloques de memoria del FPGA.

• La medida de cada uno de los dos bloques independientes es menor o igual que

la mitad de los 4 kb. La cantidad de datos máxima para cada bloque independiente

es de 18 bits.

• Cada una de las señales de los bloques de memoria es configurado para una

entrada de reloj.

Los bloques de memoria mantienen la dirección de memoria de la entrada de

reloj que lo habilita. Cuando los bloques de memoria son configurados en modo

dual, cada puerto tiene su propia dirección de memoria de la señal de reloj que lo

sincroniza.

La Figura 2.18 muestra el diagrama a bloques de una dirección de memoria de

la señal que habilita la entrada de reloj. La dirección da la salida del registro es

retroalimentada a su entrada a través de un multiplexor. La salida del multiplexor

es seleccionado por el registro de memoria del reloj habilitado (addressstall). El

bloque de direcciones es habilitado cuando la señal addressstall está en estado alto.

La salida del registro de dirección estará constantemente aplicado a la entrada del

registro hasta que la señal addressstall se encuentre en estado bajo.
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Figura 2.18: Habilitación de la entrada de reloj del registro de memoria del FPGA.

El sistema Altera DE2 Cyclone II utiliza los siguientes bloques de memoria de 4 kb:

• puerto único,

• puerto dual,

• FIFO buffers,

• memoria SDRAM.

2.6.7 Modo de puerto único

El modo de puerto único no soporta operaciones de lectura y escritura de manera

simultánea. La Figura 2.19 [1] muestra la configuración de memoria de puerto único

para los bloques de memoria del FPGA 2C35.

Figura 2.19: Configuración de memoria de puerto único.
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En el modo de puerto único, las salidas están en modo lectura durante el proceso

de escritura. Esto significa que, durante la operación de escritura, los datos que

se escriben en la memoria RAM fluyen a través de la salida del mismo bloque

de memoria. Cuando la salida de los registros son bloqueados, el nuevo dato es

disponible en el flanco ascendente del ciclo de reloj en el cual fue escrito.

2.6.8 Modo de puerto dual simple

El modo de puerto dual soporta simultáneamente operaciones de lectura y escritura,

la Figura 2.20 [1] muestra su configuración de memoria.

En el modo de puerto dual, los bloques de memoria tienen una señal de write

enable y una de read enable. Para ambas acciones, el bloque de memoria no utiliza

un puerto para borrar datos en el registro de la memoria. Cuando la señal read

enable es activada, el dato actual es retenido en el puerto de salida. Si la opción

read enable es activada durante una operación de escritura con la misma dirección

de memoria seleccionada, la salida del puerto dual de la memoria RAM será el dato

viejo almacenado en la dirección de memoria.

Figura 2.20: Configuración de memoria de puerto dual.

2.6.9 Modo Buffer FIFO

Un buffer FIFO con entrada de reloj único o reloj dual puede ser implementado en

los bloques de memoria. El buffer FIFO con reloj dual es de utilidad cuando se

transfieren datos de un registro de memoria a otro registro y controlado por pulso

de reloj, es decir, de manera śıncrona. Es por eso que todas las configuraciones de

memoria FIFO tienen entrada śıncrona. No obstante, las salidas de buffer FIFO son

a través de lógica combinacional, por lo que no usan registros.

37



2.6.10 Memoria SDRAM

La SDRAM es una arquitectura de memoria que transmite y recibe datos a la

velocidad doble de la de reloj. Estos dispositivos transfieren datos en el flanco

ascendente y descendente de un pulso de reloj. La SDRAM es una arquitectura de

memoria capaz de transferir datos en una relacin de 533 Mega bits por segundo.

Las terminales del dispositivo tales como datos (DQ), datos que cambian su valor

en un ciclo de reloj (DQS), comandos y terminales de dirección de memoria, son

enviadas a las memorias del FPGA y capturadas al doble de la señal de reloj del

sistema. La transferencia de datos es realizada en el flanco positivo y negativo de

la señal de reloj.

2.6.11 Decodificador de TV a sistema VGA

El módulo de decodificación de señal de TV con salida VGA es responsable de

convertir la seal de TV en un formato que pueda ser mostrado en un monitor o

pantalla con entrada VGA. El módulo es responsable también de almacenar un frame

local en un bloque de memoria SRAM y comunicarse con el FPGA para enviar y

recibir imágenes. La Figura 2.21 muestra un diagrama a bloques del convertidor de

TV a VGA que fue implementado para este trabajo de tesis, además, su desarrollo

fue publicado en [15, 16].

La conversión es realizada por el decodificador de TV (ADV7181), el cual adquiere

una señal de TV de 50 a 60 Hz. La adquisición de imagen en este proyecto fue re-

alizada a 60 Hz usando el formato NTSC. El decodificador de TV es conectado a

una configuración I2C la cual ajusta y sincroniza al decodificador. La salida del

decodificador es enviada al módulo ITU R656 que fue programado en el FPGA.

Este módulo se encarga del muestreo de ṕıxeles y extrae la información de color en

formato YCbCr que describe luminancia y crominancia. Sin embargo, para que esta

información sea utilizada por la pantalla VGA, antes debe ser convertida al formato

RGB, el cual codifica los valores de los ṕıxeles en tres canales de color. El resultado

de la conversión de YCbCr a RGB es enviado al convertidor analógico para que

esta información sea usada directamente por el VGA. La sincronización adecuada se

logra mediante el temporizador del VGA, el cual usa las señales de sincronización de

TV y proporciona la sincrońıa vertical y horizontal para el VGA. Estas señales de

sincrońıa también son utilizadas para mantener el conteo vertical y horizontal que
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Figura 2.21: Diagrama a bloques del convertidor de TV a VGA.
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Tabla 2.5: Protocolo de comunicación.

Valor del protocolo información del env́ıo

0 ignorado
1 respuesta a la imagen enviada
2 conocimiento de un pixel recibido
3 paquete que contiene un pixel

indica exactamente en qué posición de la pantalla se encuentra un pixel. Cuando

el usuario presiona Enter, la imagen del monitor VGA es capturada como primera

instancia en la memoria SRAM para que posteriormente sea enviada a la memoria

SDRAM en donde quedará almacenada la imagen. Como resultado del proceso, se

logra enviar imágenes v́ıa remota hacia una computadora.

Cuando el usuario selecciona la opción de “save actual video image” en la GUI

(interfaz gráfica de usuario, GUI por sus siglas en inglés), la imagen actual es enviada

v́ıa remota a través del puerto serial de la tarjeta Altera DE2. El FPGA comienza

enviando una señal de petición indicando la intención de enviar una imagen. Cuando

la computadora recibe la señal, se produce una interrupción, y la computadora

carga una imagen, enviando posteriormente un mensaje de confirmación. El FPGA

entonces env́ıa la imagen, pixel por pixel. Cada paquete se divide en secciones de un

byte. La primera sección contiene al valor del protocolo, el cual indica la naturaleza

del paquete de datos, ya sea una solicitud, un acuse de recibo o un paquete de datos.

Los paquetes contienen información de un pixel, almacenado en los valores iniciales

de x y y, seguido por el número de bytes de la información de los ṕıxeles que ha

sido enviado. Esto proceso es continuado hasta por 800 bytes de información de

ṕıxeles. Dado que la información de cada pixel es representada por 16 bits, cada

pixel ocupa dos secciones en el paquete, vea la Tabla 2.5 para observar el protocolo

de comunicación.

Una vez que la computadora recibe un paquete, construye la imagen teniendo

en cuenta los valores de inicio de x y de y, colocando cada pixel en la ubicación

correcta. Una vez realizada la transferencia de la imagen, el usuario puede ver la

imagen, junto con otras imágenes adquiridas y procesadas por el FPGA.
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Caṕıtulo 3

Adquisición de imagen mediante

módulos programados en Verilog

para el FPGA Altera DE2-115

3.1 Introducción

Actualmente existe una gran cantidad de algoritmos para la adquisición de imagen,

en su mayoŕıa son implementados en Matlab [60], Open CV [69], y usando lenguajes

de programación como C o Python. No obstante, hay sistemas de adquisición de

imagen implementados en FPGA, por ejemplo, usando el procesador NIOS de Altera

[70].

El sistema de adquisición que se desarrolló en este trabajo de tesis, es totalmente

diferente: no usamos un algoritmo estándar, tampoco el procesador NIOS, el sis-

tema es implementado en FPGA usando Verilog HDL (lenguaje de descripción de

hardware, HDL por sus siglas en inglés). El FPGA no necesita de un procesador

externo, lo cual es una gran ventaja, haciendo posible que el sistema de adquisición

de imagen trabaje en tiempo real.

El paquete computacional CAD (diseño asistido por computadora, CAD por sus

siglas en inglés) facilita la implementación de circuitos lógicos usando dispositivos

lógicos programables, tales como los FPGA. La herramienta CAD soporta el ingreso

de diseños digitales en base a esquemáticos, los cuales se desarrollan conectando

compuertas digitales básicas o de bibliotecas, en un ambiente visual. Sin embargo,
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a medida que el sistema aumenta su tamaño, cada vez se vuelve más dif́ıcil la

descripción por esquemáticos.

En contraste, los lenguajes descriptivos de hardware permiten diseñar en forma

abstracta, complejos sistemas digitales para ser implementados en dispositivos pro-

gramables como un FPGA. Eso es realizable, por ejemplo, describiendo el sistema

digital mediante un código Verilog HDL.

El ambiente de programación Verilog existe desde 1984, luego de varios años

de uso, se ha estandarizado y su última versión data del año 2001 [64]. Verilog

HDL es un lenguaje similar a C, además de las descripciones abstractas, permite

representaciones en bajo nivel; es decir, puede describir sistemas digitales en base a

compuertas e incluso en base a transistores. Verilog permite la descripción estruc-

tural del diseño en base a componentes básicos y descripciones abstractas que se

enfocan en el funcionamiento del sistema. El funcionamiento puede describirse me-

diante expresiones lógicas y también, empleando procedimientos. Las descripciones

en niveles estructurales permiten optimizar los circuitos lógicos para maximizar la

velocidad y minimizar los recursos a nivel cómputo de los FPGA. A continuación

se expondrán las formas de descripción aplicadas en el sistema de adquisición de

imagen presentado en esta tesis.

3.2 Módulo principal programado en Verilog HDL

Para representar un sistema se requiere definir un módulo principal, en el cual,

los argumentos son los nombres de las variables de entrada, salida y señales bidi-

reccionales del sistema. Este módulo implementado en Verilog para el sistema de

adquisición de imagen lo definimos como

aquisition system

el cual tiene como argumentos las terminales de entradas y salidas de los dispositivos

que conforma el sistema. En el Anexo A, se reportan los programas, es decir, los

códigos escritos en Verilog HDL, del módulo aquisition system, con su respectiva

declaración de entradas y salidas, editado en Quartus II y en función a los diagramas

esquemáticos presentados en el caṕıtulo 2 de la tesis.

Como se mencionó en el caṕıtulo 2, usamos una cámara CCD implementada

en un microdurómetro, con un video de salida estándar NTSC. Los datos de la

imagen son léıdos desde el conector de entrada de video de la tarjeta DE2 y que
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se va procesando a través de un conjunto de módulos de hardware, tal como fue

presentado en la Figura 2.9 del caṕıtulo 2.

La Figura 3.1 [16] muestra un diagrama a bloques de los módulos programados

en Verilog que son los componentes del módulo principal, para convertir los datos

provenientes de la cámara CCD (formato de video ITU656) al formato de video

YCbCr, también conocido como formato YUV 4:2:2.

Figura 3.1: Módulos para convertir datos de imagen al formato YCbCr.

3.3 Módulo ITU-R-656 a 4:2:2

El formato de datos de la señal de video ITU-R-656 fue implementado formalmente

como una recomendación del sector de la Radiocomunicación de la Unión Interna-

cional de Telecomunicaciones (ITU-R). Este describe un protocolo para la interfaz

y env́ıo de datos no comprimidos entre señales de televisión en formato PAL (625

ĺıneas), SECAM (625 ĺıneas) o NTSC (525 ĺıneas) y equipo de televisión digital.

El protocolo define ambas interfaces, el env́ıo de bits serial y paralelo, aśı como

también esquemas de multiplexado, sincrońıa y generador de pulsos usados en trans-

misión de señal de video. El módulo programado en Verilog HDL para el controlador

BT656 del FPGA utilizado en el sistema de adquisición de imagen, implementa una

interfaz paralela de 8 bits, para recibir datos de video en el formato BT656. El
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módulo ITU-R-656 define el esquema para obtener de una señal de video analógica,

una señal digital adherida al formato ITU-R-601.

Los campos que componen los datos del protocolo BT656 son: EAV (fin de video

activo, EAV por sus siglas en inglés), blanking (sustitución de datos por espacios en

blanco) y SAV (inicio de video activo, SAV por sus siglas en inglés).

• EAV: marca el fin de los datos de video activo en el flujo de datos presentes y

por lo tanto, también el inicio del flujo de datos subsecuente.

• SAV: anuncia el inicio de los datos de videos activos en el flujo actual.

Ambos códigos EAV y SAV constan de una secuencia de 4 bytes. Los primeros tres

bytes en la secuencia consisten de un código de advertencia: FFh-00h-00h. El cuarto

byte, normalmente etiquetado como XY , contiene información sobre los campos que

se están transmitiendo (campo 1 o campo 2 en una señal de video), el estado del

campo blanking (vertical y horizontal). La asignación de bit para este cuarto byte

del código se muestra en la Figura 3.2, con la función de cada bit descrito en la

Tabla 3.1.

Figura 3.2: Bit de asignación para el cuarto byte de códigos EAV y SAV.

Los bits de protección permiten la detección y corrección de uno a dos bits. El

estado de los bits P3, P2, P1 y P0, depende del estado de los bits F, V y H, tal

como se muestra en la Tabla 3.2. Cuando se recibe una gran cantidad de datos de

video, el controlador BT656 ignora los bits de protección (0, 1, 2, 3) de cada cuarto

byte de los códigos EAV y SAV.

De acuerdo con el protocolo ITU-R-BT-601, los ṕıxeles individuales son codifi-

cados usando los componentes de imagen YCbCr, más precisamente, el muestreo

YCbCr 4:2:2. Para un sistema estándar de video de 525 ĺıneas, cada ĺınea de video

activa consiste de 720 muestras activas de Y (luminancia o brillo) y 360 muestras de

cada Cb (crominancia o color azul) y Cr (crominancia o color rojo). Por lo tanto,

el número total de muestras en una región de datos de video activo es de 1440.

Después de que el código SAV ha transmitido el flujo de video, los datos de

video activo son enviados en la siguiente secuencia estándar multiplexada, tal como
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Tabla 3.1: Valor de asignación de cada bit de los códigos EAV y SAV.

Bit Śımbolo Valor de función
7 1 siempre en 1
6 F bit de campo

0-campo: 1, 1-campo: 2
5 V bit de estado blanking vertical

(este bit permanece en estado alto mediante
un intervalo de blanking vertical,
en otro caso, permanece en estado bajo).

4 H bit de estado blanking vertical
0: El byte es parte del código SAV
(los datos presentes entran en una región
de datos de video activos para una ĺınea)
de flujo actual de datos).
1: El byte es parte del código SAV
(los datos presentes inician una nueva ĺınea).

3 P3 bit de protección 3
2 P2 bit de protección 2
1 P1 bit de protección 1
0 P0 bit de protección 0

Tabla 3.2: Estado de bits de protección en depedencia de F, V y H.

F V H P3 P2 P1 P0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 1 0 1
0 1 0 1 0 1 1
0 1 1 0 1 1 0
1 0 0 0 1 1 1
1 0 1 1 0 1 0
1 1 0 1 1 0 0
1 1 1 0 0 0 1
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es definido por el protocolo ITU-R BT656:

Cb0 Y0Cr0 Y1Cb1 Y2Cr1 Y3 · · · Cb359 Y718Cr359 Y719 .

Cada grupo de CbYCr corresponde a un punto único de la imagen transmitida, esto

es, a un solo pixel. Las tres muestras en dichos grupos se denominan coubicadas.

Figura 3.3: Composición del flujo de datos de la interfaz ITU-R BT656.

Durante la transmisión de la señal de video, la porción de la secuencia entre los

segmentos de datos activo es conocida como el intervalo de borrado horizontal. En

sentido estricto, la totalidad de esta región pertenece al intervalo de borrado, sin

embargo, este intervalo incluye los códigos EAV y SAV, mostrado en la Figura 3.3.
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El Anexo A presenta el módulo ITU 656 Decoder programado en Verilog

HDL, donde la señal iTD DATA es la entrada de video del decodificador. La salida

de video del decodificador para barrido horizontal y vertical están dadas por las

señales TD HS y TD VS, respectivamente, mientras que el argumento oTV Cont

es el contador de datos para un campo. La salida en el protocolo 4:2:2 está propor-

cionada por el argumento oYCbCr. El argumento oDVAL es la señal que valida si los

datos de la señal de video por cada campo son correctos. El argumento iSwap CbCr

sirve para controlar el multiplexado del flujo de video en el protocolo ITU-R-BT-601.

El argumento iSkip es una entrada de control que evalúa si no hay ṕıxeles omitidos

en la cadena 4:2:2. Finalmente, los argumentos iRST N y iCLK 27 son las entradas

de control de reinicio y sincronización del decodificador ADV7181.

3.4 Bloque SDRAM frame buffer

El módulo Sdram Control 4Port , programado en Verilog HDL, fue desarrollado

para capturar un frame completo del video. El buffer para cada frame es necesario

para combinar los campos pares e impares de un video ITU-R-BT656. Este módulo

permite controlar todas las operaciones de lectura y escritura entre el FPGA y su

memoria SDRAM.

A fin de obtener una salida digital VGA, la operación de procesamiento de imagen

será ejecutada en el decodificador de video, ya que el protocolo ITU-R-BT656 maneja

un video analógico de campos pares e impares.

Los datos de video YCbCr 4:2:2, son escritos a la SDRAM si la señal de validación

de datos es activa. El buffer de la SDRAM almacena un frame completo. Las

ĺıneas de campos pares e impares son almacenadas de manera separada, tal como

se observa en la Figura 3.4. Cada ĺınea contiene 640 muestras. La capacidad de

almacenamiento en memoria es de 525x640 direcciones, para almacenar en el buffer

un frame completo. Cada dirección de memoria incluye 16 bits de datos YCbCr

4:2:2.

Los bloques de control del VGA generan señales VGA Y lo cual indica el número

de ĺıneas requeridas en el tiempo de ejecución. De acuerdo a la señal VGA Y la di-

reccin léıda de la memoria SDRAM, es multiplexada. La señal VGA Y proporciona

la información sobre la ĺınea que deberá ser léıda desde la memoria. Las ĺıneas pares

e impares son léıdas secuencialmente, tal como lo muestra la Figura 3.5.
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Figura 3.4: Módulos de adquisición de imagen implementados en Verilog HDL.

Figura 3.5: Lectura de la memoria SDRAM.

Figura 3.6: Multiplexado de ĺıneas de video entre dos buffers.
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A través del multiplexado en la dirección de lectura de la SDRAM, las ĺıneas

de video son creadas. En nuestro diseño, hay dos buffers, los cuales mantienen los

datos de las previas ĺıneas de video. Nuestro algoritmo determina cada ĺınea de

video previa y siguiente, durante la operación realizada por el par de buffers, tal

como lo muestra la Figura 3.6.

Figura 3.7: Operación de desentrelace para cada pixel.

Mientras se calcula la ĺınea de video en circulación (n), un cuarto de la ĺınea

anterior (n − 1) y un cuarto de la siguiente ĺınea (n + 1) son agregadas a la mitad

de la ĺınea en circulación (n). La ecuación

ĺınea nueva =
1

4
(ĺınea n−1 + ĺınea n+1) +

1

2
(ĺınea n)

simboliza la operación realizada por nuestro algoritmo. Para cada pixel de cada

ĺınea determinada por el algoritmo, se calcula su valor. Aśı, los ṕıxeles vecinos de

una ĺınea vertical se consideran como lo muestra la Figura 3.7.

El Anexo A de la tesis presenta el código escrito en Verilog HDL del módulo

Sdram Control 4Port, el cual es utilizado como buffer para el almacenamiento de

un frame completo de video en formato YUV 4:2:2.

3.5 Transformación de YCbCr 4:2:2 a YCbCr 4:4:4

y conversión en formato RGB

Después de la operación de almacenamiento de un frame completo, los datos de

16 bits de formato YCbCr 4:2:2 son reemplazados por datos de 24 bits de formato

YCbCr 4:4:4. La Figura 3.8 muestra las entradas y salidas de los argumentos del
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módulo YUV422 to 444 programado en Verilog HDL. El programa se adjunta en

el Anexo A de la tesis.

Figura 3.8: Entradas y salidas del módulo YUV422 to 444.

En este módulo, se aplica la técnica de interpolación para los valores de Cb y Cr

faltantes en 4:4:4. En el formato YCbCr, para cada muestra horizontal Y , hay una

muestra de Cb o Cr, tal como muestra la Figura 3.9. Para valores de Cb y Cr

faltantes, los componentes de crominancia son replicados.

Figura 3.9: Interpolación para valores de crominancia.

El bloque YCbCr a RGB transforma los 24 bits del espacio de color YCbCr

al espacio de color de 30 bits RGB. El formato YCbCr es una versión compensada

del espacio de color YUV, el cual es definido para tener un rango nominal de 16-

235. Sin embargo, los datos Cb y Cr son definidos para tener un rango nominal

de 16-240. Por eso, los datos RGB deberán estar saturados en el rango de 0-1023

para evitar problemas de desbordamiento y sobreflujo de datos. La Figura 3.10

muestra los argumentos del bloque YCbCr a RGB programado en Verilog HDL

(para el programa en detalle, vea Anexo A). Nuestro algoritmo consiste de un ciclo

indefinido que se sincroniza con la señal del oscilador de 27 Mhz del sistema DE2,

y logra evitar la saturación de los datos RGB.

Las señales de sincronización horizontal y vertical son generadas directamente

por el FPGA, sin embargo, no pasan a través del convertidor de señal analógica-

digital ADV7123 mencionado en el caṕıtulo 2. Esto significa que es necesario pro-
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Figura 3.10: Bloque de conversión del espacio de color.

porcionar las señales de sincronización horizontal y vertical del controlador de video

como salida, con la finalidad de tener una señal VGA completa.

3.6 Controlador de VGA

Este bloque es usado para generar las señales de sincrońıa para el circuito integrado

ADV7123. Las señales de sincronización del VGA son generadas directamente del

bloque del controlador de VGA. También las señales RGB, VGA BLANK y

VGA SYNC que son necesarias para el ADV7123, son generadas a través de este

bloque. Aśı mismo, las señales de entradamCursor Y,mCursor X ymOSD CUR EN

son utilizadas para ubicar en tiempo real las coordenadas del monitor, aśı como para

interactuar con la interfaz de usuario si se quiere observar las imágenes almacenadas

en la SDRAM, o, en tiempo real, el video proporcionado por la salida VGA. La

Figura 3.11 muestra los argumentos del controlador de VGA, denominado en Ver-

ilog como VGA Ctrl , módulo que se adjunta en el Anexo A de esta tesis. En la

figura también pueden observarse las conexiones con el convertidor analógico-digital

y el conector VGA en la tarjeta Altera DE2 Cyclone II.

Las señales RGB proporcionadas por el bloque YCbCr to RGB, son transmitidas

hacia el controlador de VGA, sin cambio alguno. La señal de reloj de 27 Mhz es

usada como la señal para obtener la velocidad de transmisión de ṕıxeles transmitidos

por segundo. Las señales VGA HS y VGA VS son señales generadas por la señal

de sincrońıa de 27 Mhz. El tiempo de la señal para video de 640x480, usando los 27

MHz de la señal de sincrońıa, se muestra en la Tabla 3.3 ; estas caracteŕısticas son

usadas por nuestro algoritmo del controlador de VGA.

La señal VGA BLANK del controlador inicia en estado bajo y permanece aśı
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Figura 3.11: Señales de sincrońıa generadas por el controlador de VGA.

Tabla 3.3: Tiempos de sincrońıa horizontal y vertical.

Señal horizontal Velocidad de env́ıo Señal vertical Número de
de pıxeles (27MHz) ĺıneas

H FRONT 16 V FRONT 11
H SYNC 96 V SYNC 2
H BACK 48 V BACK 31
H ACT 640 V ACT 480

durante el periodo de sincrońıa horizontal (H SYNC ) y vertical (V SYNC ). Si la

señal VGA BLANK presenta un cero lógico, las entradas de pixel RGB enviadas

desde el controlador de VGA, son ignoradas. La señal VGA BLANK es baja durante

los periodos de tiempo H BLANK yV BLANK, las cuales son calculadas como sigue:

H BLANK = H FRONT + H SYNC + H BACK

V BLANK = V FRONT + V SYNC + V BACK

De acuerdo a nuestro programa del controlador de VGA (código VGA Ctrl, vea

Anexo A), se observa la asignación de los datos de la imagen almacenada en la

SDRAM (mSRAM VGA DATA[15:8]), que son direccionados al registro de dirección

de memoria del controlador de VGA. El registro de dirección de memoria del contro-

lador de VGA (mVGA ADDR[0]), es asignado a cada uno de los registros mVIN R,

mVIN G y mVIN B, los cuales se conectarán a las salidas de datos para la VGA.

La información que será enviado a través de la salida VGA hacia un monitor,

será el video en tiempo real proporcionado por la cámara CCD del microdurómetro,

o la imagen almacenada en la memoria SDRAM. Mediante el módulo principal de

todo el sistema, siendo eso el programa adquisition system, a través de operadores
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lógicos usados en Verilog, el sistema elige las opciones como sigue:

Si el registro mOSD CUR EN del módulo USB JTAG recibe un cero lógico a través

de la entrada de datos del puerto USB del sistema Altera DE2, un frame completo

de la imagen almacenada en la SDRAM del FPGA se enviará a la salida VGA

del sistema Altera DE2. Por el contrario, se recibe un 1 lógico, la salida del VGA

reproducirá la imagen de video en tiempo real a través de los registrosmRed, mGreen

y mBlue, declarados en el módulo YCbCr2RGB.

3.7 Comunicación v́ıa USB JTAG

Verilog permite descripciones jerárquicas de redes complejas. Por ejemplo, la con-

figuración del FPGA para que establezca comunicación v́ıa el puerto USB JTAG,

puede describirse mediante un módulo con asignaciones directas y registros. En nue-

stro programa, el módulo USB JTAG es un subsistema del programa principal, el

cual puede representarse a través del esquema de la Figura 3.12.

Figura 3.12: Esquema del módulo USB JTAG.

Los argumentos del móduloUSB JTAG se definen como entrada, salida, y señales

en modo registro, siendo estas últimas representadas como salidas de tipo Flip-Flop,

por lo que deben de estar asociados a una entrada de reloj para su sincronización.

Por ejemplo, una salida tipo registro se declara en Verilog como sigue:

output reg [7:0] oRxD DATA;

output reg oTxD Done,oRxD Ready;
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Las conexiones o redes entre componentes de un diseño digital generan nodos in-

ternos en el sistema. En Verilog, estos nodos internos son declarados como wire. Las

señales tipificadas con wire no tienen capacidad de almacenamiento de información;

se consideran declaradas por la salida de un módulo, o a través de una asignación

continua. Si las señales de tipo wire se dejan desconectadas, toman el valor de x, el

cual es un valor desconocido para el FPGA. Las declaraciones wire son utilizadas en

el módulo USB JTAG, el cual puede ser observado de forma completa en el Anexo A.

El siguiente ejemplo muestra una declaración tipo wire para el módulo USB JTAG.

wire [7:0] mRXD DATA, mTXD DATA;

wire mRXD Ready, mTXD Done, mTXD Start;

wire mTCK;

El primer bloque del módulo USB JTAG se encarga de la entrada de datos por

el USB JTAG. El proceso de este bloque se ejecuta siempre y cuando se presenten

pulsos de reloj en la entrada iCLK. Si la entrada iRST n se encuentra en estado

bajo, la salida oRxD Ready estará en estado bajo, lo que implica que no hay datos

recibidos. Si el wire mRxD Ready tiene valor de un 2 binario (estado activo) y la

transmisión está desactivada, la salida del registro oRxD Ready estará en estado

alto. Eso genera que la salida del registro oRxD DATA recibirá datos a través del

wire mRxD DATA. Por lo contrario, si mRxD Ready no es igual al estado 2 binario,

la salida tipo registro oRxD Ready estará en estado bajo, lo cual indicará que no

hay datos recibidos por el USB JTAG.

Para el transmisor v́ıa USB JTAG, es exactamente igual que el receptor, el

bloque de transmisión, se sincroniza con los mismos pulsos de reloj adquiridos por

la entrada iCLK. En caso de estar en estado bajo, la entrada iRST n indica que

no habrá transmisión de datos, por lo que la salida del registro oTxD Done estará

en estado bajo. En caso contrario, si la conexión wire presenta un valor 2 binario,

el registro oTxD Done estará en estado alto, lo cual indicará que hay transmisión

de datos v́ıa USB JTAG; en caso contrario, permanecerá en estado bajo. El código

para el transmisor v́ıa USB JTAG, escrito en Verilog, está incluido en el Anexo A.

La siguiente parte del módulo USB JTAG, el submódulo JTAG REC, se re-

fiere a la recepción de datos del registro oRxD DATA hacia la entrada de datos

del USB JTAG. El programa JTAG REC se sincroniza con la entrada de reloj

TCK del FPGA para la comunicación del FPGA v́ıa USB JTAG. Si la entrada
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de selección del dispositivo (TCS ) para el UBS JTAG no está activa, la salida de

registro oRxD Ready estará en estado bajo, aśı como un contador de datos rcont

permanecerá en estado bajo. Por lo contrario, si la entrada TCS está activa, el

contador se incrementa y el registro rDATA recibe los datos del registro de salida

oRxD DATA que serán cargados en tramos de 8 bits a la entrada de datos del USB

JTAG.

Finalmente, el subsistema JTAG TRANS realiza la transmisión de datos v́ıa

la salida TDO del USB JTAG. El programa JTAG TRANS se sincroniza con la

entrada TCK, o a través de que la entrada TCS se encuentre en esta alto. Si esta

entrada de selección del dispositivo está en estado bajo, entonces la salida del registro

oTxD Done, el contador de env́ıo de datos (rCont) y la salida de datos (TDO)

permanecerán en estado bajo. Por lo contrario, si la entrada de datos iTxD Start

está activa, se incrementa el contador de datos rCont, y los datos a transmitir son

enviados al registro TDO, el cual será la terminal de salida del USB JTAG. Si

iTxD Start permanece en estado bajo, rCont y TDO tendrán valor cero. Cuando la

cantidad de datos enviados rCont alcanza el valor 8, entonces la salida del registro

oTxD Done se activará; en caso contrario, permanecerá en estado bajo.

Los argumentos de todos estos subsistemas, son llamados a través del módulo

principal adquisition system y por el módulo USB JTAG, tal como puede ser ob-

servado en los listados de programa completos en el Anexo A. En particular, las

entradas y salidas definidas como argumentos del módulo principal, se conectan con

las entradas y salidas correspondientes a los argumentos declarados en el módulo

USB JTAG. Los pulsos de reloj para sincronizar la señal de entrada TCK, son pro-

porcionados por el oscilador de 50 Mhz del sistema Altera DE2 Cyclone II.
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Caṕıtulo 4

Interfaz gráfica de usuario para la

comunicación con el FPGA, y

para la supresión de ruido de señal

4.1 Introducción

En este caṕıtulo se presenta una interfaz gráfica que permite al usuario comunicarse

con el FPGA Altera DE2-115, y un sistema de filtrado embebido en el FPGA,

implementado con caracteŕısticas originales. Además de utilizar el FPGA como

sistema de adquisición de imagen [15, 16], este sistema incluye dicha interfaz y

opciones del procesamiento de señales, consistiendo de los siguientes componentes:

• el hardware necesario,

• el firmware de bajo nivel que implementa operaciones de convolución, y

• un GUI (interfaz gráfica de usuario, GUI por sus siglas en inglés), el cual configura

filtros digitales de acuerdo al requerimiento del usuario, descargándolos al FPGA

donde son ejecutados en tiempo real, para eliminar ruido eléctrico de la señal de

video analógica proveniente de la cámara CCD del microdurometro.

Componentes de nuestro sistema de procesamiento digital de señales embebido en

un FPGA, no solamente fueron usados para la adquisición y el preprocesamiento de

imágenes de indentación Vickers, sino también fueron utilizados para aplicaciones

biomédicas [35, 14] donde fue necesario eliminar ruido magnético y eléctrico de

señales.
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En el procesamiento de señales, el objetivo de la aplicación de un filtro es remover

partes no deseadas de la señal, tales como ruido aleatorio, o extraer información útil

de la señal, por ejemplo, componentes dentro de cierto rango de frecuencias [7]. Los

recursos de hardware embebidos en un FPGA son considerablemente superiores a los

recursos de un DSP (procesador digital de señales). Además, los recursos utilizados

en un FPGA, en términos de multiplicadores y registros, pueden ser esencialmente

reducidos por el tiempo compartido [38], es decir, la misma estructura implementada

es usada muchas veces entre dos muestras de entradas sucesivas. A través de esta

técnica, se puede usar los FPGA para la implementación de filtros IIR, únicos o

multicanales, implementados en conexión, en cascada de filtros de segundo orden.

Por ejemplo, los filtros propuestos en [38, 18], son filtros FIR de alto orden, los cuales

son creados a partir de filtros de bajo orden y de tal manera que los rizos de la banda

pasante son reducidos y la atenuación en la banda rechazada es incrementada. En

este contexto es útil que un filtro FIR de bajo orden puede ser usado como una

función simple. No obstante, esta técnica no aplica a filtros que presentan retardos

no constantes tales como filtros FIR en general, o filtros IIR.

El diseño de filtros por un usuario con falta de experiencia, puede fallar para

cumplir con las especificaciones del filtro debido a la cuantificación de sus coefi-

cientes, su rango dinámico, la cuantificación del ruido, y por efectos no lineales

como por ejemplo, sobreflujo y efectos de banda muerta. Algunas herramientas

para el diseño de filtros son incluidos en sistemas como Matlab o Labview, y en

bibliotecas como OpenCV.

Para entender cuáles son las necesidades que nuestro sistema de filtrado debe

satisfacer, la siguiente sección revisa las propiedades del espectro de una imagen

proveniente de una cámara CCD.

4.2 Espectro de frecuencias de la señal de video

analógica reproducida por una cámara CCD

La enerǵıa almacenada en la cámara CCD del microdurómetro es amplificada en

una cantidad de voltaje medible. El máximo voltaje de una señal de video es de 1

Vp-p (voltaje pico a pico), donde 0.5 V es asignado para los pulsos de sincrońıa y

0.05 V para el ajuste de iluminación, dejando 0.7 V para la información de video
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[29]. Un ruido en alta frecuencia se presenta en la diferencia de potencial entre la

señal de video con respecto a la tierra del circuito decodificador de video ADV7181

del sistema Altera DE2. En un sistema electrónico, estas señales son generadas

porque interfieren capacitivamente con otras señales de bajo ruido, además, debido

al ambiente electromagnético exterior, lo cual es conocido como interferencia elec-

tromagnética [13].

Figura 4.1: Espectro de frecuencia del voltaje de salida del amplificador de una
cámara CCD.

Para encontrar las frecuencias en las cuales, el ruido electrónico a la salida del

amplificador de la CCD tiene los valores máximos, fue necesario medir el espectro

de frecuencia. Para esto, el analizador de espectro N9020A (Agilent Technologies)

fue usado para evaluar el comportamiento del voltaje de salida del amplificador de

la CCD en el dominio de la frecuencia, considerando los armónicos más grandes,

como lo muestra la Figura 4.1.

Una vez representado el espectro de frecuencia, usando la serie de Fourier, a

partir de un filtro de primer orden de pasa bajas, se obtuvo el factor de atenuación
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de los armónicos más altos del espectro. Este factor de atenuación se configuró en

un instrumento virtual programado en Borland Delphi 7.net, el cual tiene comuni-

cación con el sistema FPGA Altera DE2115. Los resultados de este trabajo fueron

reportados en [14] y [16].

4.3 Filtros lineales

El proceso lineal del filtrado en el dominio del tiempo es representado por la integral

de convolución:

y(t) =

∫ ∞

−∞
h(τ)x(t− τ)dτ , (4.1)

donde y(t) es la señal filtrada de salida, x(t) es la señal de entrada, τ es el operador

de desplazamiento en el tiempo y h(τ) es la respuesta del filtro al impulso.

Un filtro digital es caracterizado por su función de transferencia, o, lo que es

su equivalente a su ecuación de diferencia. El análisis matemático de la función de

transferencia puede describir cómo responderá el filtro a cualquier señal de entrada.

La función de transferencia de un filtro digital, lineal e invariante en el tiempo, se

puede representar en el dominio z; si es causal, entonces tiene la siguiente forma:

H(z) =
a[0] + a[1]z−1 + · · ·+ a[M ]z−M

1 + b[1]z−1 + · · ·+ b[N ]z−N
(4.2)

donde el máximo de los números M y N es llamado el orden del filtro.

En sistemas de tiempo discreto, el filtro digital a menudo se implementa medi-

ante la conversión de la función de transferencia a una ecuación de diferencias con

coeficientes constantes lineal, v́ıa transformada z. La ecuación de diferencias lineal

resultante es

y[n] =
M∑
k=1

bky[n− k]−
N∑
k=0

akx[n− k] . (4.3)

La ecuación 4.2 muestra que la función de transferencia es representable como

cociente entre dos polinomios en potencia negativa ascendente de z. Aśı, los poli-

nomios de orden superior se asocian con términos muy pequeños en el denominador,

de donde surge el riesgo de una división mal condicionada. Por esta razón, los filtros

IIR son sensibles a representar sus coeficientes en resolucin de 16 bits, con respecto

a microcontroladores enfocados al procesamiento digital de señales [31, 55]. En gen-
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eral, el alto orden de los filtros y el gran riesgo de inestabilidad hacen que los filtros

IIR sean diseñados por muchas secciones de filtros de bajo orden, conectados en

cascada.

Con filtros de alto rendimiento para procesar señales de video y audio, la fase

lineal es deseable, sin embargo, esta propiedad es esencialmente importante en el

procesamiento de señales biomédicas, como fue mostrado en los trabajos [35, 14].

La fase lineal significa que cualquier retardo de tiempo por una componente en

frecuencia es experimentado por todas las componentes en igual medida; de aqúı

que la forma de la señal es preservada en el proceso de filtrado. La fase lineal es

garantizada si la respuesta al impulso del filtro es simétrica, es decir, obedece a la

siguiente relación:

h(n) = h(N − n− 1), n = 0, 1, · · · , N − 1

2
(paraN impar). (4.4)

Filtros IIR pueden ser realizados de diversas formas, dando distintos resultados

con respecto a operación, diseño analógico y eficiencia. Entre los muchos métodos

para implementar filtros digitales IIR mediante hardware, podemos mencionar las

técnicas de “entrada serial - salida serial” y de “entrada paralela - salida serial”.

4.4 Filtro digital IIR implementado en el FPGA

La implementación de un filtro digital en lógica configurable implica la explicación

del algoritmo en un lenguaje con descripción de hardware, tal como lo es el lenguaje

VHDL (lenguaje de descripción de hardware de muy alta velocidad, VHDL por sus

siglas en inglés). Dicha descripción de hardware tiene muchas ventajas, tales como la

modularidad y la interoperabilidad entre sus módulos. Además, eso permite usar el

mismo código fuente para implementar diferentes tipos de filtros, como fue realizado

en el trabajo [14].

La Figura 4.2 presenta un diagrama a bloques del filtro digital IIR que fue

implementado en el FPGA Altera DE2 Cyclone II. En particular, puede observarse

la secuencia e interacción de las señales en todos los bloques que integran al filtro.

El diagrama de la Figura 4.3 muestra el diseño del filtro IIR, donde la señal YK0

presenta la retroalimentación del sistema. Los bloques de retardo están conformados

por LRs (registros de carga, LR por sus siglas en inglés), los cuales almacenan el
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Figura 4.2: Bloques implementados en el FPGA para el diseño del filtro.

Figura 4.3: Diagrama del Filtro IIR implementado en el FPGA.
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valor de la señal de entrada (XIN ), cada vez que se active la entrada (EN ). De esta

manera, esta señal se convierte en el tiempo de muestreo. La cantidad de bloques

LRs depende del número de valores dentro de la memoria ROM cuyo bloque es

ROM Q, el cual contiene los coeficientes calculados para el filtro.

El bus del bloque target counter cuenta los datos recibidos. Esto implica que

la cuenta inicia de cero y el primer valor almacenado es multiplicado con el primer

valor almacenado en la memoria ROM hasta llegar al último valor. Todas las señales

de entrada y salida son almacenadas.

La FSM (máquina de estado finito, FSM por sus siglas en inglés) habilita la señal

EN obteniendo 10 pulsos de reloj. Por eso, el multiplicador producirá el resultado

que será almacenado en un LR, cuya señal de salida será retornada a la entrada C

del multiplicador. Entonces la FSM emite un pulso hacia el target counter, para

incrementar la cuenta de los datos recibidos y, al mismo tiempo, cambiar la señal

de salida, para obtener la multiplicación del siguiente par de señales. Finalmente,

el target counter almacena los coeficientes en otro LR, hasta que un valor previo

al último sea calculado. El valor final no puede exceder los 50 bits, ya que pasa a

través de un bloque de saturación (saturation block) el cual verifica que la señal no

alcance los valores ĺımites. En caso de ocurrir, trunca el valor de señal de salida,

aplicando técnicas de truncamiento y de selección de bits significativos, como fue

propuesto por ejemplo en [26, 57].

Figura 4.4: Śımbolo del bloque multiplicador.

Los nombres de las señales del bloque multiplicador son mostrados en la Figura

4.4. El multiplicador toma dos estados diferentes: uno desde las entradas A y B
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hacia la salida P , y el otro desde la entrada C/PCIN hacia la salida PCOUT, vea

la Figura 4.5.

Figura 4.5: Diagrama a bloque interno de un multiplicador.

A la salida del multiplicador no hay cantidades truncadas o redondeadas; por lo

que el resultado es bastante preciso. La entrada C es agregada al producto LSB a

LSB. Las posiciones MSB y LSB se pueden escoger para extraer el dato de salida

deseado. Las terminales del bloque del multiplicador son descritas en la Tabla 4.1.

4.5 Interfaz de usuario

La interfaz gráfica de usuario, la cual funciona en una computadora personal común,

a partir del sistema operativo “Windows XP” hasta el sistema “Windows 10 pro”,

fue desarrollada en “Borland Delphi 7.net”, el cual es un entorno de programación

orientado a objetos. Esta interfaz, además de interactuar con el FPGA para la

adquisición de imágenes, es una herramienta para configurar varios tipos de filtros

digitales para eliminar ruido eléctrico que se presentan por diversas causas, por

ejemplo, una instalación eléctrica no muy adecuada, o por interferencias electro-

magnéticas. Lo último fue reportado, por ejemplo, en el trabajo [14].

El sistema Delphi permite al usuario escribir el código en un lenguaje de alto nivel

basado en Pascal e incorporar instrucciones de nivel ensamblador. Además, Delphi

proporciona al programador completo acceso a rutinas API (interfaz de aplicaciones

programables, API por sus siglas en inglés), para aplicaciones de Windows y de

Linux, siendo éstas rutinas eficientes para la operación de los sistemas. Por ejemplo,
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Tabla 4.1: Descripción de terminales del multiplicador.

Nombre Descripción

A[24:0] señal de entrada A
(operando 1 del multiplicador)

B[26:0] señal de entrada B
(operando 2 del multiplicador)

C[55:0] señal de entrada C
(operando 1 de suma y resta)

PCIN entrada de conexión cascada
SUBTRACT control de operaciones

suma y resta
CE habilitar pulsos de reloj

(en estado alto)
CLK pulsos de reloj

(flanco ascedente)
SCLR limpia de datos śıncronos

(en estado alto)
PCOUT[47:0] salida en cascada

P[54:0] señal de salida
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el software visual de alto nivel usa el llamado a ciertas rutinas API para operar el

puerto serial USB de la computadora personal, a través del cual se comunica con

el sistema FPGA. Este software tiene caracteŕısticas ventajosas como integridad,

compatibilidad, portabilidad y escalabilidad.

Estas mismas propiedades, sin embargo, también han permitido filtrar pequeñas

interferencias electromagnéticas, como fue reportado por ejemplo en aplicaciones

biomédicas en los trabajos [35, 14]. Los filtros digitales para estas aplicaciones nacen

del diseño de filtros analógicos para el acondicionamiento de señal de sensores que

emiten a la salida muy pequeãs seãles del orden de decenas de mili volts. El software

desarrollado en Delphi con aplicaciones al procesamiento de seãles que fue elaborado

y usado en este proyecto doctoral, ejecuta las siguientes funciones principales:

a) convierte la representación de punto flotante de los coeficientes del filtro a la

aritmética fraccional de 24 bits.

b) descarga el firmware de bajo nivel al hardware.

c) se comunica con el firmware embebido en el FPGA para cargar los coeficientes

del filtro.

d) permite al usuario alterar la ganancia del sistema y la relación de muestreo

durante el tiempo de ejecución.

Figura 4.6: Imagen de la interfaz gráfica de usuario, desarrollada en Delphi.

La Figura 4.6 muestra cómo este software aparece al usuario en el monitor de
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la computadora. La interfaz incluye una sección para el diseño del filtro, y una

sección de control de hardware para cargar un filtro y comunicarse con el hardware

del filtro embebido en el FPGA. Para la configuración del filtro de acuerdo a los

requerimientos del usuario, se ajusta los parámetros del filtro, considerando los filtros

Butterworth, Bessel y Chevyshev. Estas topoloǵıas de filtros incluyen las siguientes

caracteŕısticas: frecuencia de corte mı́nima de 0 a 40 Mhz y frecuencia de corte

máxima de 0 a 70 Mhz, filtros de hasta octavo orden, aśı como su tipo de respuesta

pasa-bajas, pasa-altas, pasa-banda y rechazo-de-banda.
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Caṕıtulo 5

Procesamiento y análisis de

imágenes de indentaciones Vickers

5.1 Introducción

En la automatización del proceso de medición de dureza a través de indentación

Vickers, se han desarrollado y aplicado sistemas de visión por computadora, los

cuales asisten al usuario en analizar las imágenes, en particular, en detectar los

vértices de la indentación, para que las diagonales de ésta pueden ser medidas.

Como se mencionó en la Introducción de la tesis, pruebas de dureza son usadas

para examinación y control de calidad de materiales, con propósitos tanto de in-

vestigación como en proceso de fabricación, por ejemplo, para metales, cerámica y

poĺımeros, donde es de interés determinar su resistencia al desgaste y su ductilidad.

Las máquinas para pruebas de dureza, llamadas durómetros, presionan la superficie

del material con una pieza dura, llamada indentador, con cierta carga (fuerza) y

periodo de tiempo conocidos o medibles. Después de retirar el indentador, la huella

de la indentación marcada en la superficie del material es observada a través de un

microscopio. Cuando esta escena además es grabada en una fotograf́ıa, la huella

visible en la imagen es llamada la indentación, y es considerada la región de interés,

para el análisis de la imagen.

La prueba de dureza Vickers reportada por Smith y Sandland [62] consiste en la

aplicación de un indentador de diamante que presiona, y parcialmente penetra, la

superficie de la muestra del material a prueba. La forma de rombo o cuadrado de
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la huella de la indentación es observada, a través del microscopio, por un operador

humano quien manualmente mide la longitud de las diagonales con la ayuda de una

imagen adquirida por una cámara conectada al microscopio. Usando la longitud

promedia d de las dos diagonales, el número de dureza Vickers HV es calculado

como

HV = 1854.4 · F/d2 (5.1)

con la carga F del indentador dada en gf (gramos fuerza) [62, 73].

Mediante la configuración del sistema óptico y el control de la unidad de ilu-

minación, el brillo y el contraste de la imagen de la indentación son determinados.

El usuario selecciona el factor de ampliación del microscopio. En la práctica, antes

de realizar una prueba de dureza, la superficie del material es preparada para se-

gurar una buena calidad de la imagen microscópica. Sin embargo, las propiedades

propias del material como su color y textura natural, pero también defectos en la

superficie causados por el tratamiento mecánico o qúımico de la muestra a indentar,

causan variaciones de diferente tipo, tanto en el fondo de la imagen como en la

aparencia de la indentación. También, cambios de las condiciones de iluminación,

aún siendo controladas con cuidado en la mayoŕıa de aplicaciones reales, pueden

causar variación importante en la aparencia de la imagen. Todo eso puede propiciar

una notable incertidumbre en la localización de la indentación en la imagen, y en

la determinación precisa de sus vértices. Además, el tamaño y la orientación de la

indentación en la imagen, dependen en gran medida del ajuste experimental y de la

precisión del equipo de prueba.

El resultado de medición no sólo depende del ajuste experimental, sino también

requiere de un experto operador humano para determinar con exactitud los vértices

de la indentación, puesto que, de manera tradicional, son encontrados manualmente

por una persona quien los señala en la imagen, por ejemplo con ayuda del ratón

de la computadora. Se ha mostrado en varios estudios que este proceso manual es

fuertemente subjetivo, y puede variar en dependencia de las condiciones de trabajo

y de factores personales como el cansancio.

Eso ha motivado el desarrollo de métodos de medición de dureza Vickers basa-

dos en el procesamiento y análisis automático o semi-automático, de las imágenes

de indentación [10, 22, 23, 24, 33, 41, 44, 45, 47, 63, 73]. Para algunos equipos

de medición de dureza, por ejemplo el nuestro, el primer problema no sencillo a re-

solver consiste en la adquisición de las imágenes, como fue explicado en los caṕıtulos
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anteriores y en [15, 16].

La forma de una indentación Vickers es conocida: aproximadamente es un rombo.

Para la mayoŕıa de aplicaciones, el ajuste experimental puede asegurar que cada

imagen contiene exactamente una indentación. Sin embargo, el tamaño de la in-

dentación, aśı como su exacta localización en la imagen, y su orientación (es decir,

su posible rotación), son desconocidos. Sistemas computacionales tienen que de-

tectar y localizar la indentación en la imagen, y luego estimar sus caracteŕısticas,

en particular, las longitudes de sus dos diagonales, para lo cual, comunmente, sus

vértices son determinados.

Métodos computacionales propuestos en la literatura para el tratamiento de

imágenes de indentación Vickers, después de algún preprocesamiento, realizan la

segmentación de imagen para detectar e identificar la región de interés de la in-

dentación, y finalmente determinan los cuatro puntos vértices de la indentación.

La gran mayoŕıa de estos métodos asumen condiciones demasiado restrictivas, en

consecuencia, resultan ser no útiles para ciertos grupos de imágenes [24, 44].

Imágenes reales de indentación presentan los siguientes problemas:

• La forma de la indentación es un rombo, pero solo aproximadamente.

• Los lados de la indentación son segmentos de ĺıneas rectas, pero solo aproxi-

madamente.

• Valores altos del gradiente en puntos muy cercanos a la frontera de la in-

dentación, no pueden ser garantizados. Eso puede motivar el uso de detectores

de cantos basados en plantillas pequeñas, los cuales resultan muy sensibles a

ruido, causando la detección de cantos que no son parte de la frontera del

objeto de interés.

• Las imágenes no siempre presentan alto contraste, o, por lo menos, suficiente

contraste para poder distinguir fácilmente la región de interés. Aparecen

imágenes de indentación Vickers con muy bajo contraste, o con mucho brillo

en el centro de la indentación, o en otras zonas de la imagen.

• La región de la indentación no necesariamente presenta valores de gris o una

textura uniformes, dicha uniformidad tampoco es garantizada para el fondo

de la imagen.
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5.2 Estado del arte

5.2.1 Métodos propuestos en la literatura para procesar y

analizar imágenes de indentación Vickers

Entre las técnicas reportadas para segmentar imágenes de indentación Vickers,

destacan la binarización por umbralización [22, 41, 47, 63], filtrado morfológico para

remover artefactos que no son de interés [41, 47], proyección a los ejes [63, 73],

detección de puntos de canto [10, 33], y el amapeamiento con plantillas de cantos

[24, 23]. El conjunto de puntos de canto es sometido a la transformada de Hough,

para encontrar las ĺıneas rectas que forman la frontera de la indentación [33, 73].

Este último método ha sido refinado por la adaptación de ĺıneas rectas a los lados

de la indentación, mediante la aproximación por mı́nimos cuadrados [33], con el

objetivo de modelar y construir los lados de de la indentación, cuyas intersecciónes

proporcionan los cuatro vértices buscados.

Algoritmos basados en la coincidencia de plantillas [23, 24, 44] son robustos a

ruido, ya que reconstruyen valores, suprimiendo ruido en grandes regiones de la ima-

gen. En particular, estos métodos usan plantillas cuadradas de diferentes medidas y

rotación. Sin embargo, su utilidad es restringuida por el hecho que indentaciones en

la práctica real, no son perfectamente cuadradas o rómbicas. Los mismos autores,

en varios trabajos, presentaron mejoras a sus algoritmos publicados anteriormente,

culminando en un algoritmo basado en la combinación de tres plantillas [24]. Este

último algoritmo logra obtener gran estabilidad bajo variaciones de brillo y para bajo

contraste de la imagen, robustéz contra defectos en la superficie del material, tales

como surcos o puntos de porosidad, además de ser confiable en la detección de in-

dentaciones pequeñas, generadas por una fuerza del indentador de aproximadamente

50gf. Sin embargo, este algoritmo resulta no confiable para imágenes donde los de-

fectos de la superficie del material son de aproximadamente del mismo tamaño como

el de la indentación. La propuesta más reciente [45] de este grupo de investigadores,

combina varios algoritmos desarrollados antes por ellos, dándo como resultado un

método automático para la segmentación de imagen, localización de la indentación

y determinación de sus vértices. No obstante, este último método presenta altos

errores tanto para detectar la indentación como para determinar sus vértices, para

imágenes donde la frontera de la indentación carece de contraste con respecto al
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fondo.

5.2.2 Métodos basados en un “mapa del área” según Maier,

Uhl y Gadermayr

El método reportado por A. Maier y A. Uhl en [45], se ha calificado como el método

más robusto y exacto, entre los actualmente conocidos, para la detección de los

vértices de la indentación Vickers. La localización robusta de la indentación en

la imagen bajo este método, es ejecutada usando un operador llamado AreaMap

[23, 24], mientras que la aproximación del tamaño de la indentación es realizada en

el espacio log-polar, y la determinación de la posición de los vértices se basa en un

filtro Gabor, siendo este filtro un amapeamiento con un conjunto de plantillas de

esquinas. Este método fue llamado ALG (“Area-map, Log-polar, Gabor”) por sus

autores [45].

El operador AreaMap calcula el valor del área de una región de ṕıxeles que satis-

facen cierta propiedad, dependiendo de un pixel inicial. El mapa del área es creada

por considerar cada pixel de imagen como punto inicial. Los autores usan dos oper-

adores: DecMap(p) definido como el número de ṕıxeles que pueden ser alcanzados

por 4-caminos que inician en p y sobre los cuales los valores de gris solo disminuyen;

IncMap(p) siendo el número de ṕıxeles que pueden ser alcanzados por 4-caminos

que inician en p y sobre los cuales los valores de gris solo aumentan. Los valores de

estos dos operadores son calculados para todos los puntos de la imagen, generando

nuevas dos imagenes, las cuales son inspeccionadas, en particular, valores extremos

son buscados, para encontrar candidatos del punto centro de la indentación. Aunque

este método logra buena robustéz y precisión útil (no muy alta), los cálculos requeri-

dos por los operadores DecMap y IncMap son computacionalmente muy pesados y

solamente aceptables para imágenes muy pequeñas.

5.3 Transformación log-polar

La transformación log-polar es una transformación geométrica que puede modelar la

reorganización de información visual de la retina a la corteza visual de los primates.

Matemáticamente, esta transformación mapea cada punto p = (x, y) dado por sus

coordenadas cartesianos en el plano euclidiano, entonces llamado plano imagen, al
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plano log-polar, en el cual, p es representado por sus coordenadas log-polares (ξ, γ).

Debido a que el mapeo se basa en la función logaŕıtmica para una variable compleja

z, esta transformación también es llamada “el modelo log(z)” en la literatura.

La idea intuitiva y motivación para transformar una imagen definida sobre una

porción de R2 hacia el plano log-polar, sigue el objetivo de representar con mucho

detalle, una región circular de la imagen original, alrededor de un punto centro

especialmente preseleccionado. El “costo” para obtener la gran nitidez de detalle

en la cercańıa de este punto centro, es que regiones de la imagen original que se

encuentran lejos de este punto, son representadas en el plano log-polar con poca

resolución, es decir, con poco detalle.

Este tipo de representación es usado en sistemas visuales, tanto naturales como

artificiales, que manejan grandes cantidades de información proveniente del entorno

que lo rodea. Cuando es requerida una operación en tiempo real, como sucede

con animales o robots en entornos dinámicos y no estructurados, la adquisición

y el procesamiento de imagen deben realizarse en muy corto tiempo (unos pocos

milisegundos), con el fin de proporcionar una respuesta suficientemente rápida a

los est́ımulos externos. Los mamı́feros, cuyos ojos son capaces de mover la retina,

presentan un área de alta resolución en el centro del campo visual, llamado fovea.

La distribución del campo receptivo dentro de la retina es fija, mientras que la fovea

puede ser redirigida a otros objetivos por movimiento ocular.

Hallazgos biológicos en la corteza visual de los monos [11] demostraron que la dis-

locación de un est́ımulo ligero en la retina produce desplazamientos en la corteza que

son inversamente proporcional a la distancia de la fovea. También, se encontró que

la respuesta a los est́ımulos lineales originados en la fovea se encuentra aproximada-

mente a lo largo de las ĺıneas de la corteza, y los est́ımulos circulares centrados en

la fovea producen respuestas lineales en la corteza a orientaciones aproximadamente

ortogonales [66]. De eso, Schwartz dedujo que la información transmitida entre la

retina y la corteza visual es organizado en una aproximación logaŕıtmica-polar [59].

La aportación de Schwartz no sólo fue la descripción del sistema de visión de los

primates, sino también el modelo matemático con el cuál evidenció sus teoŕıas. Este

modelo aproxima la distribución de los fotoreceptores en la retina mediante una

regla matemática sencilla. Primero, el modelo supone a los fotoreceptores como una

malla de puntos divididos en sectores y anillos. En la intersección de cada sector

con cada anillo, se encuentra posicionada el área central de un fotoreceptor. Otra
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manera de verlo es como un conjunto de anillos de diferentes radios que contienen un

número igual de divisiones. En cada división hay un fotoreceptor y esto implica que

en cada anillo existe un mismo número de fotoreceptores. La distancia que separa a

un anillo de otro es establecida por una proporción logaŕıtmica que inicia a partir de

la zona central. Esta proporción produce el efecto de una alta concentración de fo-

toreceptores alrededor del centro y dicha concentración decrece conforme los anillos

estén más alejados del centro. El modelo matemático caracteriza cada fotoreceptor

mediante dos datos: su distancia euclideana al centro de la retina, la cual está de-

terminada en proporciones logaŕıtmicas, y el ángulo en que se encuentra orientado

con respecto al centro. De acuerdo a este modelo, las coordenadas cartesianas x, y

de puntos del plano R2, pueden ser transformadas en coordenadas log-polares ξ, γ,

mediante las siguientes ecuaciones:

ξ = ln
(√

(x− x0)2 + (y − y0)2
)

, γ = tan−1

(
y − y0
x− x0

)
, (5.2)

donde un punto centro p0 = (x0, y0) tiene que haber sido fijado. Nótese que ξ

simplemente es el resultado de aplicar el logaŕıtmo a la distancia euclidiana entre p y

p0. Ambas coordenadas ξ y γ tienen una singularidad cuando x = x0 y y = y0. Como

consecuencia, la transformada log-polar sólo representa puntos o ṕıxeles del plano

original con distancia estrictamente positiva del centro p0; se genera una falta de

información en el centro. La Figura 5.1 muestra cómo se mapea el plano de imagen

con sus coordenadas x, y, al plano log-polar con sus ejes de coordenadas ξ, γ, donde

ξ representa la distancia logaŕıtmica-radial de p = (x, y) al punto centro p0, y γ es

la distancia angular entre p y la parte positiva del eje x del sistema de coordenadas

trasladado para hacer coincidir su oŕıgen con p0. Para modelar el sistema biológico

de visión mencionado arriba, la transformación proporciona una forma sencilla de

agrupar la información de los receptores en una estructura matricial.

Para aplicar la transformación log-polar a imágenes digitales, definidas sobre el

plano discreto donde los ṕıxeles son representados por sus coordenadas cartesianas,

primero debe ser seleccionado un pixel centro p0 = (x0, y0). Luego, el plano imagen

es dividido en anillos y sectores alrededor de p0, vea Figura 5.1. También el plano

log-polar es discretizado, es decir, las coordenadas log-polar calculadas para cada

pixel del plano de imagen, son muestreadas o redondeadas. Aśı, es común que varios

puntos p1, p2, · · · , pk generen el mismo resultado de punto (ξ, γ) en el plano log-polar.
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Eso hace necesario el diseño de un procedimiento de promediación, para calcular el

valor de (ξ, γ) en la imagen log-polar, a partir de los valores f(p1), f(p2), · · · , f(pk)
de la imagen digital original. La parte derecha de la Figura 5.1 muestra cómo cada

circunferencia del plano imagen, más bien dicho, cada anillo de la imagen digital

original, es mapeado a una ĺınea vertical en el plano log-polar, más precisamente, a

una columna en la matriz de imagen log-polar. Claramente, una columna con coor-

denada ξ pequeña corresponde a un anillo cercano a p0, mientras que una columna

con coordenada ξ muy grande representa un anillo lejos de p0, supuestamente en la

periferia de la región de interés, o ya fuera de ella, en la imagen original.

Figura 5.1: Mapeo del plano cartesiano al plano log-polar.

A partir de las ecuaciones 5.2, lo comentado arriba y la Figura 5.1, suponiendo

que p = (x, y) es un punto del plano imagen con su correspondiente representación

(ξ, γ) en el plano log-polar, para el punto centro p0 = (x0, y0), se obtiene lo siguiente:

• Una rotación en el plano imagen corresponde a una traslación vertical en el

plano log-polar: si p es rotado en R2 alrededor de p0 por un ángulo θ, dando

como resultado el punto p′, entonces, en el plano log-polar, p′ = (ξ, γ + θ),

presentándo un cambio con respecto a p solo en su segunda coordenada.

• Un escalamiento en el plano imagen corresponde a una traslación horizontal en

el plano log-polar: si p es escalado en R2 con un factor α, dando como resultado

el punto p′ = αp, entonces la distancia angular entre p′ y p0 coincide con la

entre p y p0. Sin embargo, la distancia radial entre p′ y el centro p0, siendo

eso la distancia euclidiana deuclid (p
′, p0), es el producto de α con la distancia

entre p′ y p0. En consecuencia, en el plano log-polar, p′ y p se distinguen
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solamente en la primera coordenada, p′ = (ξ′, γ), con ξ′ = ln
(
deuclid (p

′, p0)
)

= ln
(
α · deuclid (p, p0)

)
= ln(α) + ln

(
deuclid (p, p0)

)
= ln(α) + ξ.

Como aplicación, consideremos la transformación log-polar de una ĺınea recta

del plano imagen que pasa por el centro p0, y su efecto a la rotación. Esta ĺınea es

la unión de dos rayos que inician en p0. Todos los puntos del primer rayo tienen la

misma segunda coordenada polar γ, sin embargo, sus distancias euclidianas al centro

p0, y entonces sus coordenadas ξ, son números crecientes positivos. Eso implica que

este rayo corresponde a una ĺınea horizontal en el plano log-polar, o a un renglón

en la matriz de imagen digital log-polar. El segundo rayo inicia igualmente en p0

pero tiene la dirección contraria, todos sus puntos tienen la segunda coordenada

polar γ + π, pero sus primeras coordenadas ξ son números crecientes positivos.

Es decir, este rayo es transformado a otra ĺınea horizontal en el plano log-polar, o

renglón en la matriz de imagen digital log-polar, la Figura 5.2 muestra esta situación.

Si la ĺınea recta completa es rotada en el plano de imagen, la rotación de cada

punto corresponde a una traslación vertical en el plano log-polar, implicando que

cada una de las dos ĺıneas horizontales en el plano log-polar, correspondientes a

un rayo en el plano imagen, es trasladada completamente en dirección vertical. En

resumen, la ĺınea recta completa original aparece en el plano log-polar como dos

ĺıneas horizontales, y la transformación de la ĺınea recta completa rotada es un par

de dos ĺıneas horizontales, en otra posición de altura (coordenada γ) pero con la

misma distancia vertical π = 180◦ entre ambas ĺıneas.

Como otro ejemplo, consideremos un ćırculo en el plano de imagen R2, o un anillo

de la partición de los ṕıxeles del plano discreto. Su transformación log-polar es una

ĺınea vertical en el plano log-polar, o una columna en la matriz de imagen digital

log-polar, vea Figura 5.2, consistiendo por muchos puntos con la misma coordenada

ξ (logaŕıtmo de la distancia al centro) pero cubriendo todos los posibles ángulos (γ)

desde 0 hasta 360 grados. Si el ćırculo original es escalado, por ejemplo, agrandado

como en la Figura 5.2, el nuevo ćırculo corresponde a una nueva ĺınea vertical o

columna en el plano log-polar, que se encuentra en una posición ξ distinta a la

columna generada por el ćırculo original como se observa en Figura 5.2.

Para imágenes digitales en ambos planos, el de imagen y el log-polar, los efectos

arriba descritos pueden verse notablemente distorcionados, debido a errores inevita-

bles de discretización o de interpolación. La Figura 5.3 muestra un ejemplo de

imagen de indentación con su transformación log-polar. La región de indentación
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Figura 5.2: Efectos de la rotación de una ĺınea y del escalamiento de un ćırculo en
la transformación log-polar.

es transformada en la parte izquierda grande oscura de la imagen log-polar, los la-

dos del rombo que aproxima la indentación, aparecen en el plano log-polar como

segmentos de arcos alineados verticalmente.

La Figura 5.3 ilustra las dificultades de precisión al manejar la transformación

log-polar y su transformación inversa, en imágenes digitales. En este ejemplo, los

bordes de la indentación se encuentran entre el quinto y el septimo de los ćırculos

concéntricos usados para la partición del plano imagen. La figura en su imagen

izquierda, presenta puntos espećıficos, uno para cada canto del rombo, con sus co-

ordenadas cartesianas. Los cuatro puntos están situados sobre o muy cerca del

ćırculo con radio 5, es decir, todos estos puntos debeŕıan tener la coordenada polar

ξ = 5. Sin embargo, la transformación log-polar experimentada en Matlab propor-

ciona valores entre 4.49 y 4.62, en lugar de 5. Algunos de estos puntos en el plano

log-polar, quedan “lejos” de los arcos que representan los bordes de la indentación.

En la parte derecha de la Figura 5.3, las coordenadas llamadas “Aproximación carte-

siana” fueron calculadas por transformación log-polar inversa, aplicada a los puntos

que hab́ıan sido transformados antes. Eso debeŕıa recuperar los puntos originales del

plano imagen, sin embargo, generan mucho error estos cálculos, en parte por efectos

de discretización, en parte por el punto centro usado en la transformación, el cual
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Figura 5.3: Imagen de indentación y su transformación log-polar.

pudo haber sido no el punto más apropiado. Por ejemplo, el punto original sobre el

canto superior izquierdo de la indentación tiene las coordenadas x = 546, y = 367.

La ecuación 5.2 proporciona el resultado ξ = 4.58, sin embargo, el resultado de Mat-

lab es ξ = 4.56, lo cual equivale, bajo la transformación inversa, a una coordenada

x = 536.

En el trabajo [45], la imagen log-polar es usada para estimar tamaño y orientación

de la indentación. Eso se basa en las propiedades descritas arriba por las cuales,

cualquier aumento o disminución de tamaño de la indentación causa un desplaza-

miento horizontal de la toda la imagen log-polar, mientras que cualquier rotación

de la indentación, causa un desplazamiento vertical. Sin embargo, la detección de

dichos desplazamientos en el plano log-polar enfrente varias dificultades. A parte,

este método tiene los problemas de exactitud de cálculos mencionados arriba, y la

necesidad de haber encontrado una estimación muy precisa y confiable del centro de

indentación, la cual puede ser usada como centro para la transformación log-polar.
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5.4 Propuesta de un nuevo algoritmo para analizar

imágenes de indentación Vickers

5.4.1 Definición de materiales y condiciones para la medición

de dureza Vickers mediante el nuevo algoritmo

Por las distintas propiedades de los materiales, causando una gran variedad de for-

mas exactas y tamaños de indentaciones, probablemente no será posible encontrar

un algoritmo de procesamiento de imagen que trabaje de manera eficiente y ex-

acta para obtener de manera automática la dureza Vickers para una gran gama de

materiales. En este trabajo consideramos dos tipos de materiales:

• Acero-316,

• Nitruro de Hafnio (HfN).

Para el material de acero se realizó un pulido en acabado espejo, obteniendo in-

dentaciones con poco ruido en el fondo de la imagen, logrando no alterar de manera

considerable los cantos de la indentación. También se realizaron indentaciones en

Acero-316 con superficie áspera, presentando imperfecciones tales como: ralladuras,

porosidad y surcos en la superficie del material. Además, se generaron indentaciones

en muestras de acero con oxido, presentando defectos en la indentación, tales como

dispersión en los pixeles que conforma los cantos de la indentación, y perdiendo

uniformidad en el borde de la indentación. Para tales muestras, la superficie del

material también aparece áspera, por lo cual puede presentar ralladuras, porosidad

y surcos, como se puede observar en la Figura 5.4.

Figura 5.4: Imagen de indentación de una muestra con superficie áspera.
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Otro material de prueba usado en este trabajo es el de peĺıculas delgadas de

Nitruro de Hafnio (HfN), las cuales son utilizadas como recubrimiento en la con-

strucción de circuitos integrados [50], ya que satisfacen los requerimientos de buena

conductividad eléctrica y térmica, y promueven una barrera anticorrosiva que dis-

minuye la velocidad de corrosión en componentes mecánicos [6, 61, 72]. No obstante,

debido a la composición elástica de este material, la indentación generada en estás

muestras, por lo regular presentan deformaciones, afectando a los cantos de la in-

dentación.

Para todas las muestras de acero analizadas en esta tesis, se aplicó una carga

por el indentador de 500 gf, mientras que una carga de 300 gf fue usada para las

muestras de HfN.

El algoritmo propuesto fue implementado en Matlab para detectar la indentación

Vickers, ubicándola a través de su centro, y después de estimar con exactitud los

cuatro vértices y calcular la longitud promedio de los diagonales, obtener el número

de dureza Vickers.

5.4.2 Idea general del nuevo algoritmo

Cada imagen de entrada es tratada como imagen 2D monocromática, con valores

de gris en el intervalo [0, 1], donde valores altos corresponden a ṕıxeles con mucha

iluminación (1 = blanco), y ṕıxeles oscuros tiene valores bajos (0 = negro). Cada

imagen contiene exactamente una indentación que aproximadamente es de forma de

un rombo cuyas diagonales son casi alineadas con el sistema estándar de coordenadas

cartesianas. Sin embargo, el tamño exacto, posición y orientación exacta en la

imagen (la indentación puede aparecer como ligeramente rotada), son caracteŕısticas

desconocidas. La indentación es la región a interés a ser detectada a analizada, en

todas nuestras imágenes de entrada al algoritmo, esta región aparece como oscura

sobre un fondo de imagen más claro.

En la mayoŕıa de nuestras imágenes, los lados de la indentación son muy similares

a segmentos de ĺınea recta. Sin embargo, nuestro algoritmo no usa suposición alguna

sobre esta propiedad, en contraste a muchos métodos de análisis de indentaciones,

conocidos de la literatura [73].

Recordemos de arriba la fórmula 5.1 para calcular la dureza Vickers HV , usando

la longitud promedia d de las dos diagonales de la indentación, HV = 1854.4 ·F/d2,
siendo F la carga del indentador dada en gf (gramos fuerza) [62].
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Figura 5.5: Indentación Vickers con vértices y diagonales marcados.

La Figura 5.5 muestra una imagen de indentación donde los vérticesA,B,C,D de

la indentación y sus diagonales son marcados en blanco. Denotando el vértice norte

por A = (Ax, Ay), el vértice sur por B = (Bx, By), el de occidente por C = (Cx, Cy),

y el de oriente por D = (Dx, Dy), las diagonales son los segmentos de ĺınea AB y

CD, y la longitud promedia de ellas, necesaria para calcular la dureza HV , es dada

por

d = (d1 + d2)/2 (5.3)

donde d1 =
√
(Ax −Bx)2 + (Ay −By)2 y d2 =

√
(Cx −Dx)2 + (Cy −Dy)2 .

Nuestro algoritmo para el análisis de indentaciones Vickers, consiste en cinco pasos:

1. Segmentación de imagen por binarización.

2. Filtrado morfológico y crecimiento de regiones.

3. Detección y localización de la indentación.

4. Determinación de los vértices A,B,C,D, usando una técnica de detección de

esquinas, y una evaluación y selección de los puntos de esquina detectados.

5. Cálculo de las longitudes de diagonales d1, d2, y del número de dureza Vickers

HV , por las ecuaciones 5.1 y 5.3.
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5.4.3 Contribución del nuevo algoritmo al estado del arte

Aunque nuestro algoritmo sigue un esquema similar al de algunos algoritmos para

el análisis de indentaciones Vickers, conocidos de la literatura, se distingue de los

anteriores en varios aspectos:

• Nuestro algoritmo determina el umbral para la binarización, de cada imagen

de entrada, a base de valores de gris extremos y el valor promedio, lo cual es

diferente de las técnicas de binarización aplicadas en [10, 22, 23, 41, 47, 63].

• Nuestro filtro morfológico usa un elemento estructurante de tipo y tamaño

distintos de los elementos estructurantes utilizados en todos los filtros mor-

fológicos aplicados en métodos conocidos para el tratamiento de imágenes de

indentación Vickers.

• Nuestro método de detección de los vértices de la indentación, no se basa en

detectores de cantos como ha sido común en métodos anteriores [10, 33, 24, 23],

ni en plantillas de esquinas como en [23, 24, 45]. Nuestro algoritmo aplica el

detector de esquinas según Harris y Stephen [28], luego realiza un proceso de

evaluación y selección de los puntos de esquina encontrados, para aśı obtener

los cuatro vértices de la indentación.

5.4.4 Detalles del algoritmo propuesto

Paso 1: Segmentación de imagen

El proceso de segmentación de imagen inicia con una binarización, usando el valor

de gris promedio de la imagen de entrada como umbral, y la diferencia entre éste y el

valor de gris máximo, como criterio discriminante. Estos valores son caracteŕısticas

globales de la imagen de entrada. Denotando la imagen de entrada como F =

(f(x, y)), con x = x1, · · · , xmax, y = y1, · · · , ymax, vea Figura 5.5, su valor de gris

promedio es dado por

fmean =
1

xmaxymax

∑
{f(x, y) : x = x1, · · · , xmax; y = y1, · · · , ymax} ,

y valor de gris máximo por

fmax = max{f(x, y) : x = x1, · · · , xmax; y = y1, · · · , ymax} .
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Basado en estos valores, se propone el siguiente criterio de binarización: para cada

pixel de entrada p = (x, y): p es considerado un pixel de interés si

|f(x, y)− fmax| > fmean .

El resulto es una imagen binaria G = (g(x, y)), x = x1, · · · , xmax, y = y1, · · · , ymax,

donde cada pixel de interés es presentado como negro, y cada otro pixel es blanco,

vea Figura 5.6. La región de interés, supuestamente la indentación, será encontrada

como subconjunto de los ṕıxeles negros. Esta representación, contraria al estándar

en Matlab, respeta el hecho que la indentación es una región oscura en la imagen

original.

Figura 5.6: Indentaciones Vickers con sus correspondientes imágenes binarias.

Paso 2: Filtrado morfológico y crecimiento de regiones

Como muestra la Figura 5.6, muchos ṕıxeles son encontrados como falsos positivos

de la región de interés. Para eliminar estos puntos negros que no serán de la in-

dentación, filtros morfológicos han sido aplicados en algoritmos propuesto antes

[41]. Sin embargo, nuestro filtro morfológico aplica un tipo y medida de elemento

estructurante no usado antes en el análisis de imágenes de indentación Vickers.
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Para la imagen binaria G, cualquier conjunto A de ṕıxeles negros, y un (pequeño)

conjunto de ṕıxeles S, llamado en la literatura elemento estructurante, la dilatación

de A con S es definida como el siguiente conjunto de ṕıxeles [19] :

A⊕ S = {p = (px, py) : x1 ≤ px ≤ xmax , y1 ≤ py ≤ ymax ,

p = a+ s = (ax + sx, ay + sy) para a = (ax, ay) ∈ A, s = (sx, sy) ∈ S}

Usar la dilatación como método de filtrado, significa extender el conjunto de ṕıxeles

negros en G, dándoles el valor de negro a todos los ṕıxeles de A⊕ S. La erosión de

A por S es definida como el conjunto de ṕıxeles

A⊖ S = {p ∈ A : p+ s ∈ A para todo s ∈ S} .

Erosión, vista como método de filtrado, reduce al conjunto de ṕıxeles negros en G,

convertiendolos en blanco todos los ṕıxeles (negros) de A que no pertenecen a A⊖S.

Un pixel de A es preservado como negro solamente si en su posición espećıfica en

la imagen, el conjunto de ṕıxeles entero S cabe dentro de A. La transformación de

una erosión seguida por una dilatación es llamada apertura morfológica, mientras

que, cerradura morfológica es definida como erosión de un conjunto dilatado.

Nuestro filtro propuesto consiste de una apertura morfológica del conjunto de

ṕıxeles negros de G, por un elemento estructurante distinto a los usados en traba-

jos previamente publicados. Basado en el conocimiento a priori que la región de

indentación tiene forma rómbica, usamos la forma de rombo (en Matlab llamado

“diamante”) como elemento estructurante S, esto es, un disco según la d4-métrica.

Escogemos S de una medida suficientemente grande para suprimir ruido estructural

en la imagen, pero más pequeño que la medida mı́nima de pequeñas indentaciones

que esperamos encontrar en la imagen. En nuestro algoritmo, S es un rombo (o dia-

mante) con radio de 10 ṕıxeles. Esta apertura morfológica substancialmente reduce

ruido estructural de la imagen, haciendo posible en el siguiente paso, encontrar la

indentación como la región 8-conectada más grande de ṕıxeles negros.

Por otro lado, este filtro preserva bien tamaño y forma de la indentación. En

particular, los cuatro vértices de la indentación son bien preservados bajo este pro-

cedimiento, lo cual no se lograŕıa usando otros elementos estructurales como discos

euclidianos, octágonos, o cuadrados.

La Figura 5.7 muestra imágenes de indentación (columna izquierda), cada una
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Figura 5.7: Imágenes de indentación, sus versiones binarias y los resultados del filtro
morfológico.
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con su versión binaria (columna en medio), aśı como el resultado de la aplicación del

filtro morfológico (columna derecha). Note que cada ejemplo presenta algún proble-

ma espećıfico: el primero contiene una indentación ligeramente deforme, el segundo

presenta imperfecciones en la superficie, la tercera indentación es muy pequeña, y

el cuarto caso presenta dificultad para ser procesado debido al bajo contraste de

imagen. En la primer y tercer columna de esta figura, los centros de la indentación

han sido marcados en color verde, su detección será explicada más adelante.

La segmentación de imagen es completada mediante crecimiento de regiones, lo

cual es un procedimiento estándar en el procesamiento digital de imagen y puede

ser ejecutado de manera eficiente. Para nuestra imagen binaria, ya filtrada, el cre-

cimiento de regiones consiste en determinar todas las componentes 8-conectados de

ṕıxeles negros. Durante este proceso, diversas caracteŕısticas de cada región pueden

ser fácilmente calculadas, por ejemplo,

• su número de ṕıxeles que estima el área de la región, o

• las coordenadas mı́nimas y máximas x y y de todos sus puntos, eso proporciona

los datos del rectángulo que circumscribe la región, llamado caja delimitadora.

Paso 3: Detección y localización de la indentación

Nuestro algoritmo determina la indentación como la componente negra 8-conectada

de máxima área, de la imagen ya binarizada y filtrada morfológicamente. Esto

completa la detección e identificación de la región de interés, o equivalentemente,

de la indentación. Posteriormente, el punto central q = (qx, qy) de esta región que

sea denotada por M , es calculado como su centro gravitacional: si pi = (pix, p
i
y),

i = 1, · · · ,m, denotan los ṕıxeles de M , entonces

qx =
1

m

m∑
i=1

pix , qy =
1

m

m∑
i=1

piy . (5.4)

Eso completa la localización de la indentación, o región de interés. Ejemplos de

puntos centros determinados bajo este procedimiento son marcados con color verde

en la Figura 5.7.

Las coordenadas del centro de la indentación son usadas en el siguiente paso como

un dato auxiliar para detectar los vértices. También usaremos la caja delimitadora

de la indentación, dada como [xRect1, xRect2]× [yRect1, yRect2], la cual fue determinada
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durante el crecimiento de regiones en el Paso 2.

Paso 4: Determinación de los vértices

Para determinar los vértices A,B,C,D de la indentación, vea Figura 5.5, aplicamos

una técnica conocida de detección de esquinas, según Harris y Stephen [28], seguido

por una evaluación y selección automática de los puntos de esquinas encontrados.

El detector Harris-Stephen es un operador de imagen local, el cual para cada

pixel p decide si se trata de un punto esquina, basado en los valores de los gradientes

digitales Gx (en dirección x) y Gy (in dirección y) de ṕıxeles dentro de una pequeña

vecindad Np de p, y los eigenvalores λ1, λ2 de la matriz

H =

(
Hx Hxy

Hxy Hy

)
, donde Hx =

∑
q∈Np

Gx(q)
2 , (5.5)

Hy =
∑
q∈Np

Gy(q)
2 , Hxy =

∑
q∈Np

Gx(q)Gy(q) .

Usamos la 3x3-vecindad de p como Np. Como fue desarrollado en [28], λ1, λ2 ambos

son números reales no negativos que tienen valores altos cuando el punto p es un

punto de esquina, definido como la intersección de dos cantos sobresalientes de ori-

entaciones distintas en la imagen. No es necesario calcular λ1 y λ2 expĺıcitamente,

como fue mostrado en [28], en cambio, se determina el valor de la función de re-

spuesta a esquinas (corner response function) definida por

R(p) = detH − k · (traza(H))2 , (5.6)

donde la constante k tiene que ser determinada emṕıricamente, la recomendación

es k ∈ [0.04, 0.06] [28]. Nótese que detH = λ1λ2, traza(H) = λ1 + λ2, pero la

determinante y la traza de la matriz H pueden ser calculadas también directamente,

lo cual además es sencillo para esta matriz de tamaño 2x2. En consecuencia,

R(p) =
(
HxHy −H2

xy

)
− k · (Hx +Hy)

2 . (5.7)

Un pixel p es considerado punto de esquina (según Harris-Stephen) si R(p) so-

brepasa cierto umbral [28].

Para hacer más eficiente esta parte del algoritmo, es suficiente buscar puntos
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de esquina en una región que cubre la indentación y que, además, contiene las

vecindades Np para todos los ṕıxeles p de la indentación, para poder calcular la

función R(p). Una solución simple es tomar una extensión de la caja delimitadora

[xRect1, xRect2]×[yRect1, yRect2]: para el caso que las vecindadesN(p) son los cuadrados

de 3x3 ṕıxeles, centrados en p, el conjunto de los ṕıxeles a = (ax, ay) tal que

xRect1 − 1 ≤ ax ≤ xRect2 + 1, yRect1 − 1 ≤ ay ≤ yRect2 + 1 ,

es una región de búsqueda útil para puntos esquina. Incluso es necesario calcular

los gradientes Gx y Gy solamente para esta región de búsqueda. Además, se busca

puntos esquina sólo entre los ṕıxeles negros.

Los vértices A,B,C,D de la indentación son determinados a partir del conjunto

E de ṕıxeles (negros) que pertenecen a la indentación y fueron detectados como pun-

tos de esquina según Harris-Stephen, por el siguiente procedimiento de evaluación

y selección.

Determinación de vértices para indentaciones no rotadas, o rotadas por

un ángulo pequeño:

Cuando conocimiento a-priori permite suponer que la indentación está alineada con

el sistema de coordenadas, o puede presentar una rotación por un ángulo dentro de

un intervalo muy pequeño, los vértices A,B,C,D pueden ser encontrados fácilmente

como los puntos esquina situados al extremo norte, sur, oeste y este, respectiva-

mente, de la región de indentación.

A partir del conjunto E, determinamos A como el pixel norte extremo de E, es

decir, con máxima coordenada y, en el sistema de coordenadas como en Figura 5.5.

En caso de que existan muchos puntos de E con esta propiedad, seleccionamos el

punto cuya coordenada x es más cercana a la coordenada x del centro gravitacional

q de la indentación que fue calculado en el Paso 3. Similarmente, los ṕıxeles del

extremo sur de E son aquellos con coordenada y mı́nima, los ṕıxeles del extremo

oeste de E son aquellos con coordenada x mı́nima, y los ṕıxeles del extremo este de

E son aquellos con coordenada x máxima. Los vértices B,C,D son seleccionados

lo más cerca posible a las ĺıneas rectas vertical y horizontal que pasan a través del

centro q de la indentación.

Determinación de vértices para indentaciones con orientación arbitraria:

Cuando no se pueden asumir restricciones fuertes en los ángulos de rotación para las
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indentaciones, el promedio a, de las coordenadas x de todos los puntos de extremo

norte de E, es calculado, y entonces A es seleccionado como el punto extremo norte

de E cuya coordenada x está más cercana al valor a. De manera análoga, los

promedios

— b, de las coordenadas x de todos los puntos de extremo sur de E,

— c, de las coordenadas y de todos los puntos de extremo oeste de E,

— d, de las coordenadas y de todos los puntos de extremo este de E,

son utilizados para determinar los vértices B,C,D.

Figura 5.8: Ejemplo de aplicación del algoritmo propuesto completo.

La Figura 5.8 muestra un ejemplo de aplicación de nuestro algoritmo completo.

El primer renglón presenta la imagen de indentación original, su versión binaria y

la imagen resultado del filtro morfológico, donde además, el centro gravitacional

q es marcado con color rojo. En el segundo renglón, la primera imagen muestra

los puntos esquina según Harris-Stephen que pertenecen a la región de indentación,

marcados en color rojo. La siguiente imagen presenta la imagen de entrada con el

centro de indentación sobrepuesto en rojo. En la última imagen, los cuatro vértices

de la indentación, encontrados por nuestro algoritmo, son presentados en color rojo

sobre la imagen original de entrada.
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Tabla 5.1: Conversión de ṕıxeles a longitudes, en dependencia de la magnificación.

Magnificación Ancho de la imagen Altura de la imagen
(Lente) (640 ṕıxeles) (480 ṕıxeles)

corresponde a: corresponde a:
10x 800 µm 600 µm
50x 160 µm 120 µm
100x 80 µm 60 µm

Paso 5: Cálculo del número de dureza Vickers

A partir de los cuatro vértices de la indentación, son calculadas las longitudes de

las diagonales d1, d2, y la longitud d promedia, según las ecuaciones 5.3. Antes

del cálculo del número de dureza Vickers HV por la ecuación 5.1, se debe hacer la

conversión de longitudes dadas en ṕıxeles hacia la medida µm del mundo real. Eso

se realiza con la ayuda de la Tabla 5.1, donde la magnificación se refiere al lente del

miscroscópio del microdurómetro Mitutoyo HM-125.

5.5 Banco de imágenes de indentación Vickers

Otra contribución importante de la tesis consiste en la generación de un banco de

imágenes de indentación Vickers, con anotaciones de experto. Hasta la fecha de la

defensa de esta tesis, fueron adquiridas e incluidas en este banco 230 imágenes. Los

datos reportados en este banco incluyen anotaciones de un experto humano quien

obtuvo los resultados de medición de las coordenadas de los vértices de indentación

y de las longitudes de diagonales, de manera convencional manual.

Gran parte de este banco, 185 imágenes, organizadas en cuatro grupos, con

sus anotaciones de experto y resultados detallados de experimentación con nuestro

algoritmo, puede ser accesado en internet desde septiembre 2018 [12].

Se ha organizado el banco completo de actualmente 230 imágenes, para hacerlo

accesible en internet por un servidor de la Universidad Veracruzana.

91



92



Caṕıtulo 6

Experimentos

6.1 Ajuste experimental

Para probar el algoritmo propuesto de procesamiento y análisis de imágenes de

indentación Vickers, fue generado un banco de datos de estas imágenes, adquiridas

por una cámara CCD implementada en el microdurómetro Mitutoyo modelo HM-

125 [48]. Este microdurómetro conteniene un microscopio óptico, el cual proporciona

magnificaciones de 10x, 50x y 100x.

Figura 6.1: Sistema de adquisición de imagen para el microdurómetro HM-125.

Un FPGA Altera DE2-115 Cyclone II y la interfaz gráfica de usuario, que fue

desarrollada en este trabajo de tesis, son usados para la adquisición de imagen en
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tiempo real, como fue explicado en el caṕıtulo 4 de la tesis. Nuestro sistema de

adquisición de imagen almacena las imágenes de indentación en formatos bmp y

png, como imágenes en escala de gris. Todas las imágenes de prueba tienen una

medida de 640x480 pixeles, muchas de ellas fueron adquiridas por un lente de mag-

nificación de 50x. Cada imagen contiene exactamente una huella de la indentación

de forma rómbica con orientación casi alineada. La Figura 6.1 muestra el montaje

experimental con el sistema de adquisición de imagen.

Figura 6.2: Montaje experimental para medir el espectro de frecuencia a la entrada
del decodificador de video del FPGA.

La interfaz gráfica interactúa con el FPGA para aplicar filtros digitales que

pueden ser configurados por el usuario, con el fin de eliminar ruido eléctrico y

magnético que pudieran interferir en la captura de imagen. Como se mostró en

el caṕıtulo 4, para medir el ruido que interfiere en la adquisición de imagen a través

de la etapa de entrada del FPGA, se utilizó un analizador de espectro de frecuencia

N9020A (Agilent Technologies), vea Figura 6.2.

La Figura 6.3 presenta la respuesta en frecuencia al aplicar un filtro configurado

mediante la interfaz gráfica de usuario y ejecutado por el sistema FPGA, el cual

atenúa considerablemente la cantidad de armónicos en el espectro de frecuencia.

Para este trabajo de investigación, el filtro que dió mejor resultado, fue un filtro

tipo Bessel de cuarto orden, rechaza-banda, con frecuencia de corte mı́nima de 10
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Figura 6.3: Espectro de frecuencia del voltaje de salida del decodificador de TV
filtrado.

Tabla 6.1: Recursos usados por el sistema de adquisición de imagen.

Total de elementos lógicos 2731/33216
Registro total 1613/33216
Número total de bits usados de memoria 426/475
Multiplicadores embebidos 4/70
Número total de PLLs 2/4
Velocidad de escritura promedia 25 Mb/s

MHz y frecuencia de corte máxima de 60 MHz, como fue reportado en [16].

En la Figura 6.4 se puede apreciar la gran diferencia entre una imagen de in-

dentación captada sin filtrado alguno (lado izquierdo), y una imagen de indentación

captada por nuestro sistema de adquisición embebido al FPGA, que incluye un

procesamiento apropiado, es decir filtrado, de la señal de video (lado derecho). El

filtro implementado en el FPGA fue configurado a través de la interfaz gráfica de

usuario, su efecto es una supresión de ruido eléctrico [35, 14, 16]. En este experi-

mento, se aplicó una fuerza del indentador de 0.5 kgf a una muestra de acero-316

de 3 mm de espesor.

En nuestro sistema de adquisición de imagen usamos una relación de muestreo
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Figura 6.4: (a) Imagen de indentación con ruido eléctrico. (b) Imagen captada a
través de nuestro sistema de adquisición de imagen que incluye filtrado embebido
en el FPGA.

de 4:1:1, alcanzando un tiempo para comprimir una imagen en el decodificador de

TV alrededor de 22 ms. La eficiencia total del sistema asegura un procesamiento de

imagen en tiempo real. Los recursos computacionales utilizados por el sistema son

reportados en la Tabla 6.1.

Además, el consumo de potencia de nuestro sistema de adquisición de imagen

embebido en el FPGA es de 81.36 mW. Todos los parámetros fueron calculados por el

software Quartus II. Una caracteŕıstica especial de nuestro sistema de adquisición de

imagen consiste en el control de la calibración de las lentes del microdurómetro. El

sistema es capaz de realizar ajuste en tiempo real de la longitud focal de los objetivos

de la máquina de prueba de dureza. A través de ejecutar pruebas por largo tiempo,

observamos que el sistema captura imágenes de buena calidad, dado que el sistema

no produce fenómenos anormales. Como resultado, encontramos que nuestro sistema

es estable, confiable y satisface los requerimientos de un procesamiento para captura

de imagen en tiempo real.

6.2 Análisis de imágenes de indentación

El algoritmo propuesto de procesamiento y análisis de imágenes de indentación, que

fue presentado en detalle en el caṕıtulo 5 de esta tesis, fue aplicado a una variedad

de imágenes con indentaciones con diversas caracteŕısticas, como las siguientes:

• Indentaciones con uniformidad de valores de gris en sus cantos, y sin exceso de

ruido en la superficie.

96



• Indentaciones con superficies ásperas, las cuales presentan ralladuras y ruido,

generado por porosidad y/o exceso de grasa en la superficie del material.

• Indentaciones con deformidad en sus bordes, presentado dispersión de los ṕıxeles

de sus cantos.

• Indentaciones con deformaciones dentro del área de la indentación, originando

discontinuidades en el borde de la indentación.

• Imágenes con bajo contraste en los bordes de la indentación, con respecto al fondo

de imagen.

Las imágenes de indentación analizadas en este trabajo de tesis, tienen carac-

teŕısticas muy similares a las que fueron presentadas en [73]. El algoritmo propuesto

en esta tesis, también fue aplicado a algunas imágenes de indentación reportadas

como parte de la base de datos mencionada en [23, 24, 44, 45], donde nuestro algo-

ritmo obtiene resultados similares a los de estos autores.

Concretamente, nuestro algoritmo fue probado con 230 imágenes adquiridas por

nuestro sistema de adquisición embebido al FPGA Altera DE2-115, el cual recibe

las imágenes miscroscópicas provenientes de la cámara CCD del microdurómetro.

Estas 230 imágenes fueron agrupadas como sigue:

• Grupo 1 (Acero pulido): 70 imágenes de muestras de acero-316 con super-

ficie pulida especular.

• Grupo 2 (Acero no pulido): 70 imágenes de muestras de acero-316 con

superficie pulido áspero.

• Grupo 3 (Deformadas): 50 imágenes de muestras de nitruro de hafnio

(HfN), donde muchas indentaciónes resultan deformadas.

• Grupo 4 (Imperfecciones): 40 imágenes de muestras de acero-316 que

presentan fuertes imperfecciones como manchas de grasa, porosidad, rasguños,

y presencia de otros pequeños artefactos.

En todos los experimentos con muestras de acero, se aplicó una carga por el

indentador de 500 gf, mientras que una carga de 300 gf fue usada para las muestras

de HfN.

Como resultado de nuestro ajuste experimental, cada imagen contiene exacta-

mente una huella de indentación, la cual constituye la región de interés que debe
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ser detectada y analizada. Esta región de interés, siendo la huella, es llamada in-

dentación . Recordemos que cada indentación, aproximadamente, tiene la forma de

un rombo, o cuadrado rotado por 45 grados. En todas nuestras imágenes de prueba,

las indentaciones satisfacen bien dicha forma de rombo, con sus diagonales casi alin-

eadas con el sistema de coordenadas cartesianas estándar. Sin embargo, el tamaño

exacto, la localización en la imagen, y la orientación exacta, son caracteŕısticas de

indentación desconocidas de antemano.

Para todas las imágenes, las coordenadas de los vértices de la indentación fueron

obtenidas por un experto humano de manera convencional manual, a partir de las

cuales, las longitudes de las dos diagonales, y, basado en la longitud promedia, el

número de dureza Vickers fueron calculados. Estos datos fueron comparados con los

correspondientes resultados determinados por nuestro método computacional. Los

resultados detallados de los experimentos con las 230 imágenes son reportados en

tablas, una para cada grupo de imágenes, incluidas en el Anexo B de esta tesis.

La Tabla 6.2 presenta un análisis del error relativo del valor promedio de las

longitudes de diagonales de la indentación, por un lado, determinado a partir de los

vértices encontrados por nuestro algoritmo, por otro lado, calculado de los vértices

obtenidos manualmente por un experto humano. Para este error relativo, los datos

obtenidos por el método manual son tomados como datos de referencia (“datos de

verdad”, ground truth).

La Figura 6.5 muestra ejemplos de las imágenes del Grupo 1, donde los vértices

de indentación determinados por nuestro método computacional están marcados en

rojo, y donde el error relativo de la longitud promedia de diagonales resultó en menos

de 1%. El número puesto bajo cada imagen en la figura, corresponde el número de

la imagen usado en la tabla del Grupo 1, incluida en el Anexo B. En esta tabla,

todos los datos y resultados para las 70 imágenes del Grupo 1 - coordenadas de los

vértices determinados, longitudes de ambas diagonales y su promedio, número de

dureza calculado, son reportados en detalle. El Anexo B contiene una tabla para

cada uno de los cuatro grupos de las 230 imágenes en total.

La Figura 6.6 muestra imágenes del Grupo 1, con error de longitud promedia

de diagonales entre 1% y 3% (primera fila hasta imagen 69 de la sexta fila), y

con error entre 3% y 5% (a partir de imagen 30 sexta y septima fila). En estas
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Tabla 6.2: Distribución de errores relativos de la longitud promedia de diagonales.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
Acero pulido Acero no pulido Deformadas Imperfecciones

(70) (70) (50) (40)
Número de imágenes
con error relativo
menor a 1% 42 53 29 23
Número de imágenes
con error relativo
entre 1% y 3% 21 9 14 14
Número de imágenes
con error relativo
entre 3% y 5% 7 3 3 1
Número de imágenes
con error relativo
entre 5% y 9% 0 3 3 0
Número de imágenes
con error relativo
mayor a 9% 0 2 0 0
Número de imágenes
con resultado
erróneo (outlier) 0 0 1 2
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Figura 6.5: Imágenes del Grupo 1 con error menor a 1% en la longitud promedia de
diagonales, con sus vértices de indentación marcados en color rojo.
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Figura 6.6: Grupo 1: imágenes con error de longitud promedia de diagonales entre
1% y 3% (hasta imagen 69), y con error entre 3% y 5% (a partir de imagen 30).
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imágenes el error se ve incrementando, debido a que en algunas muestras, la luz de

la cámara CCD se ve reflejada y capturada con mucho brillo sobre el contorno de la

indentación.

La Figura 6.7 muestra imágenes del Grupo 2 con error de longitud promedia de

diagonales menor de 1%. En las imágenes de la Figura 6.8, igualmente del Grupo

2, se observa mayor el reflejo de la cámara CCD sobre la superficie de la muestra

del material, por lo cual, los errores son ligeramente más altos.

Las imágenes del Grupo 2 de la Figura 6.9 presentan mayor efecto de iluminación

en la superficie del material, causando errores relativos de la longitud promedia de

diagonales entre 3% y 5%. Conforme aumenta la intensidad luminosa reflejada en

la superficie del material, la binarización va generando mayor error, con el resultado

de mayores errores en la detección de los vértices de la indentación, como se puede

observar en las imágenes de la Figura 6.10 del Grupo 2.

La imagen 65 de la Figura 6.10 se puede considerar como fuera del alcance de la

detección de los vértices de la indentación por parte de nuestro algoritmo, causado

principalmente por limitaciones de la segmentación por binarización con un umbral

que se basa en propiedades globales de la imagen.

La Figura 6.11 muestra dos imágenes del Grupo 2 cuyo error de longitud pro-

media de diagonales resultó mayor de 9%, por lo cual, estas im’agenes realmente

están fuera del alcance del algoritmo propuesto. Estos errores se presentan por el

alto brillo generado por la luz del mismo microdurómetro. Es posible solucionar

este problema para ambas imágenes, ajustando el valor del umbral para mejorar el

resultado de la binarización. Uno de los problemas pendientes de este trabajo de

tesis, para investigaciones futuras, es desarrollar un método de preprocesamiento

para tratar estos efectos de brillo causado por inhomogenidades de la iluminación.

Las Figuras 6.12 y 6.13 muestran imágenes del Grupo 3 con error relativo de

longitud promedia de diagonales menor a 1%, y entre 1% y 3%, respectivamente.

Como se puede observar en la imagen 40, la indentación está deformada por ex-

pansión. Aún aśı, nuestro algoritmo logra detectar los vértices de la indentación

con un error bajo. Cabe notar que debido a las deformaciones de la indentación, la

medición visual manual realizada por un experto humano también tiene resultados

con cierta incertidumbre.

Las Figuras 6.14 y 6.15 contienen imágenes del Grupo 3 con error de longitud

promedia de diagonales entre 1% y 3%, entre 3% y 5%, respectivamente.
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Figura 6.7: Grupo 2: imágenes con error de longitud promedia de diagonales menor
de 1%.
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Figura 6.8: Grupo 2: imágenes con error de longitud promedia de diagonales entre
1% y 3%.

Figura 6.9: Grupo 2: imágenes con error de longitud promedia de diagonales entre
3% y 5%.
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Figura 6.10: Grupo 2: imágenes con error de longitud promedia de diagonales entre
5% y 9%.

Figura 6.11: Grupo 2: dos imágenes fuera del alcance del algoritmo. (a) imagen
original con los vértices detectados sobrepuestos. (b) resultado de binarización. (c)
respuesta del filtro morfológico.
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Figura 6.12: Grupo 3: imágenes con error de longitud promedia de diagonales menor
de 1%.
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Figura 6.13: Grupo 3: imágenes con error de longitud promedia de diagonales entre
1% y 3%.

Figura 6.14: Grupo 3: imágenes con error de longitud promedia de diagonales entre
3% y 5%.
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Figura 6.15: Grupo 3: imágenes con error de longitud promedia de diagonales entre
5% y 9%.

Para una imagen del Grupo 3, el algoritmo propuesto no logra detectar uno de

los cuatro vértices de la indentación, como muestra la Figura 6.16. Esto se debe al

bajo contraste entre el fondo de la imagen y ciertas regiones de la indentación. El

vértice norte de la indentacioón no es encontrado como consecuencia de un resultado

erróneo de la segmentación por binarización.

Figura 6.16: Grupo 3: imagen fuera del alcance del algoritmo. (a) imagen original.
(b) resultado de binarización. (c) respuesta del filtro morfológico.

Las Figuras 6.17 y 6.18 presentan imágenes del Grupo 4, reportando sus inter-

valos de errores relativos de longitud promedia de diagonales. El error alto, en el

intervalo de 3% a 5%, de la imagen 35 de la Figura 6.18 es causado por el bajo

contraste entre la indentación y el fondo de la imagen.

El Grupo 4 presenta dos imágenes que resultaron fuera del alcance del algoritmo,

donde en cada una, el vértice norte de la indentación, no se logró obtener. Estas dos

imágenes presentan bajo contraste entre el fondo y cierta región en la parte norte

de la indentación, como lo muestra la Figura 6.19.
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Figura 6.17: Grupo 4: imágenes con error de longitud promedia de diagonales menor
a 1%.
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Figura 6.18: Grupo 4: imágenes con error de longitud promedia de diagonales entre
1% y 3%, excepto de la imagen 35 cuyo error está entre 3% y 5%.
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Figura 6.19: Grupo 4: dos imágenes fuera del alcance del algoritmo. (a) imagen
original. (b) resultado de binarización. (c) respuesta del filtro morfológico.
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Conclusiones y trabajo futuro

En esta tesis, se presentó un sistema de adquisición de imagen que trabaja en tiempo

real con alta velocidad de captura y procesamiento, el cual fue desarrollado en un

FPGA, adquiriendo las imágenes provenientes de una cámara CCD implementada

en el microdurómetro Mitutoyo modelo HM-125.

La alta velocidad de los dispositivos FPGA ofrece una solución flexible para su

implementación en un amplio rango de aplicaciones. La capacidad de reconfigu-

ración parcial de estos dispositivos permite su utilización de manera eficiente. Una

importante caracteŕıstica en cómputo reconfigurable como en el caso de los FPGA,

es que permite el intercambio rápido de módulos embebidos o no en el FPGA, sin

la necesidad de reiniciar el dispositivo por completo para una total reconfiguración.

Comparado con una PC general usado como sistema de adquisición de imagen, nue-

stro sistema tiene distintas caracteŕısticas como: dimensión pequeña, bajo costo,

bajo consumo de potencia de orden de varios miliWatts, alta integración y alta

velocidad para alcanzar el rango de ser un sistema de adquisición de imagen en

tiempo real. Nuestro sistema realiza adquisición de imagen, despliega en pantalla

las imágenes adquiridas y almacena las imágenes en formato comercial (bmp y png).

En este trabajo, se desarrolló una interfaz gráfica, el cual ajusta parámetros de

filtros de respuesta al impulso embebidos en el FPGA, tal que permitirá eliminar

ruido eléctrico y magnético que perturba a la etapa de salida del circuito electrónico

de la CCD implementada en el microdurometro. Este sistema de adquisición de

imagen basado en un FPGA, es simple, fácil de usar, y es apropiado para interactuar

en el control de otros parámetros de la CCD.

Esta tesis propone un nuevo algoritmo para el procesamiento y análisis de imá-

genes de indentación Vickers, el cual obtiene resultados competitivos de exactitud

y robustéz contra ruido en la imagen e imperfección en la superficie. Las novedades

de nuestro algoritmo consisten en una simple binarización automática, filtro mor-
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fológico por un elemento estructurante el cual nunca se hab́ıa usado con anterioridad

en el análisis de imágenes con indentaciones, y la aplicación de un detector de es-

quinas [28] para encontrar los vértices de la indentación, el cual tampoco se hab́ıa

utilizado antes para este tipo de imágenes.

Trabajo futuro:

Como trabajo futuro se pretende lograr un método completamente automático que

incluya la decisión y aplicación de técnicas de preprocesamiento, por ejemplo, re-

solviendo problemas de bajo contraste entre el fondo de la imagen e indentación.

Otro desaf́ıo es integrar el método en el ámbito de fabricación industrial donde

cada imagen con indentación sea adquirida en tiempo real y procesada de manera

inmediata.
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Anexos

Anexo A

Códigos de programas elaboradas en Verilog HDL.

Este Anexo inicia en la página 125 de la tesis, y tiene 8 páginas.

Anexo B

Tablas con los resultados de experimentos con 230 imágenes de indentación Vickers.

Este Anexo inicia en la página 133 de la tesis, tiene una hoja inicial y 23 páginas

de tablas.

Anexo C

Página portada de cada una de las seis publicaciones reportadas como resultados de

la tesis.

Este Anexo inicia en la página 159 de la tesis, y tiene 6 páginas.

Los anexos terminan con la página 164 de la tesis.
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