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Resumen

Esta tesis contribuye a la automatizacién de pruebas de dureza por indentacion,
en base a adquisicién, procesamiento y analisis de imégenes microscépicas de una
camara CCD integrada en el durémetro Mitutoyo HM-125. El trabajo tiene tres
componentes: un sistema de adquisicién de imagen para filtrar, discretizar y memo-
rizar las imagenes en formatos bmp y png, un algoritmo novedoso para detectar y
analizar una indentacién Vickers en la imagen digital, y la generacién de un Banco
de Datos de 230 imagenes de intentacién Vickers que incluye anotaciones por un
experto humano quien obtuvo las caracteristicas de indentacién de manera manual.

El sistema de adquisicion realiza de manera paralela el filtrado de la senal
analogica y la adquisicién de imagen en tiempo real, mediante modulos programados
en Verilog HDL, para un FPGA Altera DE2-115. El sistema incluye una interfaz
grafica para el usuario para la comunicacion con el FPGA y la configuracién del
filtro.

La indentacién generada por un indentador Vickers con punta piramidal de dia-
mante, tiene una forma réombica. Nuestro algoritmo que fue implementado en Mat-
lab, realiza segmentacién de imagen por binarizacién, crecimiento de regiones, fil-
trado morfoldgico, identificacion y localizacion de la indentacién, para finalmente
detectar sus cuatro vértices mediante un detector de esquinas, y asi calcular las lon-
gitudes de diagonales y el valor de dureza Vickers. El algoritmo fue probado en 230
imagenes de muestras de Acero-316 y de Nitruro de Hafnio, incluyendo muestras con
pulido tipo espejo, superficies dsperas o con imperfecciones, asi como indentaciones
con frontera deformada o danada. Los errores obtenidos por comparar los resultados
de nuestro algoritmo con datos generados por un experto humano quien midio las
indentaciones de manera manual, corresponden al estado del arte internacional. Sin

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






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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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Motivacion y antecedentes

En los procesos de fabricacién de dispositivos microelectrénicos, las pruebas de
dureza son de vital importancia en la evaluacion del material en cuanto a sus
propiedades mecanicas y control de calidad del producto a fabricar. Por ejemplo, la
tension residual en las peliculas delgadas en los substratos de los semiconductores
es de especial interés para la industria de la microelectronica, debido a que dicha
tensién inducida durante la fabricacién puede danar el dispositivo y/o reducir el
tiempo de vida del mismo. La prueba de dureza del material, también llamada
indentacion, consiste en aplicar bajo un tiempo determinado una fuerza estatica
con una punta de material especifico duro sobre la superficie del material a analizar
4, 48, 62, 68]. Materiales analizados de esta manera son por ejemplo cerdmica [3],
metales [23], polimeros [6] y muestras biolégicas [39], dando como resultado la im-
presion 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 indentacién,

consiste de tres componentes bésicos:

e Indentador con una geometria especifica, usualmente montado sobre una columna
rigida, por medio del cual se transmite la fuerza hacia la muestra.
e Actuador que se utiliza para aplicar la fuerza.

e Sensor para medir los desplazamientos del indentador.

Avances en la instrumentacién requieren tecnologias que demandan exactitud en



Figura 1.1: Huella producida por indentacién con un indentador de forma piramidal.

la medicién de propiedades mecanicas, tal es el caso de los procesos de fabricacion

de circuitos microelectrénicos y dispositivos de medicién del campo magnético.

Haciala
Actuador .
electronica
Haciala
electronica

Desplazamiento

Desplazamiento, h del sensor

Indentador

Muestra

Figura 1.2: Componentes basicos de un sistema de indentacion.

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
deformacion elastica, produciendo una huella en la muestra que se ajusta a la forma
del indentador hasta cierta profundidad hc de contacto, presentdndo un circulo de
contacto de radio a. A medida que el indentador se retira, sélo la parte elastica del
desplazamiento tiende a recuperarse, permitiendo observar las propiedades elasticas

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

El esquema de un ciclo completo de carga y descarga de indentaciéon con una
fuerza P contra un desplazamiento h, puede ser observada en Figura 1.4. Las
cantidades importantes de esta representacion son la carga maxima P,,,, la maxima
profundidad h,,., la profundidad residual después de la descarga hf, y la pendiente
de la porcion superior de la curva de descarga S = dP/dH. El parametro S tiene
como tamano la fuerza por unidad de distancia y es conocido como la rigidez de
contacto eldstico. La dureza H es determinada por H = P/A, donde P es la carga

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

- N |
Carga

Descarga

v

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

Un microdurémetro permite registrar la fuerza aplicada al material, asi como
la imagen de la huella durante la aplicacién del indentador y después de haberse
retirado el mismo, lo que permite obtener otras propiedades mecanicas. Las fuerzas

utilizadas oscilan entre 1 N y 300 mN (30 gr). La resolucién de estos equipos es

3



de aprox. 0.2 uN con la fuerza aplicada y de 2 nm en los desplazamientos de la
muestra al ser sometido por el indentador. En la practica actual, las mediciones
manuales en las pruebas de dureza son interpretativas y subjetivas. Eso se debe
a que la estimacién 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) asi como de su experiencia. Por ello, este proyecto
doctoral propone desarrollar un nuevo sistema que coadyuve a la mediciéon de la
diagonal de la huella generada por la indentacién Vickers, en algunos materiales,
aplicando técnicas del procesamiento digital de imagenes. Dichas imagenes son re-
producidas por un dispositivo de carga acoplada (CCD, por su siglas en inglés) de
un microdurémetro modelo HM-125. Usando este equipo, nos confrontamos con el
primer problema a resolver, que consiste en desarrollar un sistema de adquisicion
de iméagenes que permite al usuario la observacion y manipulacion de las imagenes
en tiempo real, asi como también organiza de manera automatica mandarlas a ser
guardadas en formatos comerciales como bmp y png, en una computadora. Para
esta adquisicién de imégenes, este proyecto de tesis desarroll un sistema basado en
un FPGA (arreglo de compuertas de campos programables, de sus siglas en ingles,

FPGA significa “field-programmable gate array”).

La indentacion o prueba de dureza ha sido usada por mucho tiempo para la
caracterizacion y control de calidad de materiales. Esta técnica fue implementada
por Brinell hacia los anos 1900, y desarrollada por D. Tabor entre 1952 y 1984 para
el estudio de la dureza de metales. En tiempos mas recientes, se ha determinado la
tension de peliculas delgadas mono- y multicapas a partir de pruebas de indentacion
estandar [34, 21, 67]. Por otra parte, de acuerdo al volumen y compuesto del material
como ceramica, se determiné el médulo de Young [5] a través del estudio de pruebas
de indentacién conocidas como indentacién Conica, Berkovich y Vickers [58]. Este
modulo define la profundidad de penetracién critica como parte del resultado de
la dureza del material, que es una de las propiedades mecanicas importantes del
mismo. También se ha reportado la estimacién de la tension residual en peliculas

muy delgadas de cerdmica, a través de técnicas de difraccién de Rayos-X [3].

Un método nuevo de pruebas mecanicas es la prueba de indentacion instrumen-
tada, también conocida como nanoindentacion de ultra baja carga e indentacién

de almacenamiento continuo, que es considerada un resultado de la evolucién de
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las tradicionales pruebas de dureza. La nueva técnica emplea instrumentacién de
alta resolucion para el control y monitoreo de cargas, asi como del desplazamiento
de un indentador dentro y fuera del material [40, 54]. Dependiendo de los detalles
especificos del sistema de prueba, cargas de sélo 1 nN son implementadas en el in-
dentador, asi 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 parametro, también se puede calcular el médulo 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 medicion éptica de las
longitudes de las grietas que se forman en las huellas generadas por indentadores
especiales [51, 27].

Muchos sistemas de indentacién instrumentada estan (semi-)automatizados para
manipular la muestra y determinar propiedades mecanicas del material, distribuidas
a lo largo de su superficie. Por ejemplo, se han determinado pequenas indentaciones
localizadas en puntos especificos en un circuito microelectrénico, como es mostrado

en la Figura 1.5.

94 pm

Figura 1.5: Indentaciones en posiciones especificas en un circuito microelectronico.

El diamante es el material mas usado como indentador, ya que por su dureza,
minimiza la deformaciéon de si mismo, y asi facilita la mediciéon del desplazamiento
del indentador sobre el material. Sin embargo, en la practica se usan indenta-
dores fabricados de diversos materiales menos rigidos, por ejemplo de zafiro, carburo
de tungsteno, o acero inoxidable. Pero entonces, los desplazamientos elasticos del
mismo indentador deben ser tomados en cuenta para determinar el desplazamiento
de la carga en el material bajo estudio.

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

imiento, en el cual en un futuro no lejano se esperan nuevos desarrollos tecnologicos.



En particular, se prevé una expansion y evoluciéon de equipos como microdurémetros,
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 Justificacion del trabajo de tesis

Algunas investigaciones han propuesto sistemas de adquisicién y procesamiento de
imagen para computadoras personales, para facilitar el andlisis de indentaciones
tipo Vickers y Brinell [22, 47]. Diversos microdurémetros reproducen la imagen
microscépica de la indentacién por medio de una cdmara 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 adquisicién 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
dificil ejecutar el procesamiento en tiempo real [39]. Ademds, los sensores de carga
incorporados en los CCDs presentan gran cantidad de ruido térmico y eléctrico
[46], el cual degrada la resolucién de energia [29, 37|, de aqui la importancia de
minimizar el ruido a través del procesamiento digital de senales. En [2], se utiliz6
un filtro pasa-bajas para disminuir interferencias en las CCDs producidas por ruido
eléctrico.

Como se mencioné antes, las pruebas de indentacién se aplican para determinar
la tensiéon de peliculas delgadas, asi como para estimar propiedades mecanicas como
son el modulo 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 indentacion resultante en
la superficie es capturada usando un microscopio, vea Figura 1.6, y entonces las
diagonales de la huella de forma rémbica 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 automatizacion
de pruebas de indentacion de tipo Vickers y Brinell, usando el procesamiento y el
andlisis de imagenes [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



|

/-

Figura 1.6: Imégenes captadas por un microscopio de un microdurémetro.

a la aplicacién de técnicas del procesamiento digital de imagenes, para la medicién
y evaluacién de la huella que es producida por un indentador Vickers en diversos

materiales.

Figura 1.7: Microdurémetro modelo HM-125.

Para realizar esta propuesta de investigacion, en el Centro de Investigacién de
Micro- y Nanotecnologia (MICRONA) de la Universidad Veracruzana, se tiene
un microdurémetro modelo HM-125, vea Figura 1.7. Dicho microdurémetro ac-
tualmente es usado para realizar indentacién Vickers en metales como acero y
en peliculas delgadas de nitruro de hafnio, un material importante como aislante
térmico en la fabricacién de circuitos integrados.

Usando el microdurémetro HM-125, se pueden realizar pruebas de indentacién
de fuerza a partir de 4.903 - 107® N hasta 19.6 N. La duracién de la carga puede
ser ajustada desde 1 hasta 99 segundos con incrementos de 5 segundos. La minima
lectura de indentacion es de 0.01 pm, lo cual permite muy pequenas indentaciones

para ser medidas con alta resolucién. Actualmente, un operador humano realiza la
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medicion de la huella de indentacién a través de observar la imagen de la huella en
un monitor de 9”7. Esta imagen es captada en tiempo real a través de un CCD
(dispositivo de carga acoplada). Figura 1.8 presenta el resultado de una indentacién
sobre una muestra de acero, visto en el monitor del microdurémetro, 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 indentacién, es dificil 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 fragiles como es el acrilico, se utiliza una carga minima 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 dificil determinar las
diagonales de la huella. Seria un reto interesante investigar las propiedades de esta
imagen para ver si se pueden detectar y medir las diagonales buscadas de manera

(semi-)automaética.



Figura 1.10: Huella de indentacion en acrilico.

Se han reportado numerosos trabajos relacionados con la medicion de las huel-
las producidas por indentadores, basados en técnicas de visién 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
representacion de una imagen, y regularmente, se necesitan un gran niimero de op-
eraciones (tanto globalmente como también en cada pixel) para el tratamiento de
una imagen. La relacién de video en tiempo real de 25 cuadros (frames) por segundo
de una operacién ejecutada en cada pixel de una imagen de color de 768x576 pixeles,
es equivalente a 33 millones de operaciones por segundo, esto, sin tomar en cuenta
la sobrecarga de memoria por el almacenamiento de imagenes 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 biolégicos, o con la microscopia celular [71], requieren una
enorme cantidad de operaciones ejecutadas en cada pixel dando como resultado un

nimero 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-
sicién de imagen y eliminaciéon de ruido en la senal del video analégico generado
por la CCD del microdurémetro. Un FPGA consiste de una matriz de bloques
l6gicos conectados por una red de interruptores. Tanto la red, como los bloques
l6gicos son reprogramables, permitiendo asi aplicaciones especificas 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

proposito general y la velocidad de procesamiento basada en hardware. Las mejoras



de rendimiento del FPGA comparado con los procesadores convencionales, es evitar
la sobrecarga en cuanto a la decodificacion 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 caracteristica del FPGA para eliminar
ruido eléctrico de la senal de video analdgica. La senal de video filtrada se procesara

para su conversion a video digital, la cual sera capturada en formato bmp y png.

1.3 Objetivos de la tesis

Estamos interesados en el desarrollo de un sistema de vision artificial que opera
en tiempo real y de manera automdtica o semi-automatica, para la adquisicion,
procesamiento y andlisis de imagenes 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 microdurémetro dentro de un proceso automatizado.
Entonces la muestra del material tiene que ser analizada automaticamente dentro
de cierto limite de tiempo disponible. Por eso, el andlisis 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 estan contempladas como parte de este proyecto

doctoral, sino son parte de trabajo a futuro.

El presente proyecto doctoral plantea los siguientes objetivos:

e Desarrollo de un sistema de adquisicién y almacenamiento de imagen basado
en un dispositivo CCD del microdurémetro HM-125, un FPGA, y una in-
terfaz gréfica para usuario. Eso involucra un estudio de las condiciones de
ruido eléctrico y magnético, con el fin de encontrar las condiciones 6ptimas de
adquisicion, o, de incluir la aplicacién de técnicas de procesamiento de senal

para disminuir o eliminar ruido.

e Desarrollo de técnicas novedosas y adaptacion de métodos conocidos del proce-

samiento de iméagenes digitales para el procesamiento y el analisis de imagenes
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de indentacién Vickers, para diversos materiales. En particular, se deben
adaptar o elaborar técnicas para segmentar la imagen con el fin de identificar
la regién de la (huella de) indentacion, para detectar con precisiéon los cuatro
vértices de la indentacon de forma rombica, para determinar las longitudes
de sus diagonales y asi, y asi, poder calcular la dureza del material y otras

caracteristicas.

Implementacién del nuevo algoritmo para procesar y analizar las imagenes
de indentacién Vickers. El proyecto doctoral constituye una fase de apren-
dizaje sobre el procesamiento y andlisis de imagenes de indentacion Vickers.
Aunque en un futuro se pretende integrar todo un sistema de visién articial en
un mismo ambiente de programacién que opera en tiempo real, en el proyecto
doctoral, el nuevo algoritmo sera implementado para equipo de cémputo y am-
bientes de programacion estandar, es decir, computadora personal y software
como Matlab, Delphi, o Python.

Experimentacién del sistema de adquisicion y del nuevo método de procesar
y analizar las imagenes, con un nimero considerable de imagenes reales de in-
dentacién. Comparacion de resultados obtenidos por el sistema con resultados

generados por un experto humano mediante mediciones manuales.

Generacion de un banco de imagenes de indentacion Vickers, con anotaciones
de expertos humanos referente a resultados de medicion obtenida de manera

tradicional manual.

Publicacion de los resultados obtenidos en este proyecto en revistas interna-

cionales, y presentacion 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 continuacion:

e Como resultado de esta tesis, fue desarrollado un sistema de adquisicién y alma-
cenamiento de las imagenes que provienen de la caAmara CCD del microdurémetro
HM-125, mediante un conjunto de modulos programados en Verilog HDL, para un
FPGA Altera DE2-115 [1]. El sistema realiza de manera paralela el filtrado de la
senal de video analdgica y la adquisicion de imagen en tiempo real.

Usando un lenguaje de programacién orientada a objetos (Delphi), se elabor6 una
interfaz grafica para el usuario para que a través del puerto USB de una computadora
convencional se enlace con el FPGA para almacenar las imagenes en formato bmp y
png. A través de la interfaz grafica, el usuario configura los parametros del filtro que
seran procesados por el FPGA, logrando con ello eliminar ruido en la senal analégica
de video antes de ser convertido a senal digital, mejorando considerablemente la
calidad de la imagen. Diferentes aspectos y etapas de desarrollo del sistema de
adquisicién de imagen y procesamiento de senal, fueron presentados en [15, 16].

El trabajo sobre el sistema de acondicionamiento de senal para eliminar ruido
eléctrico y magnético, continué una investigacion sobre procesamiento de senales
relacionado con la sensibilidad de sensores piezorresistivo [13]. La configuracién
de tres tipos de filtro con gran rango de parametros, incorporada en el sistema
de adquisicion de iméagenes de indentacién, fue aplicada también para contribuir a

trabajos de investigacién en fisiologia [14, 35].

o Esta tesis propone un nuevo algoritmo para el procesamiento y el analisis de
imagenes para prueba de dureza Vickers, donde cada imagen de entrada contiene la
huella de indentacion de forma rémbica, cuya medida, posicién y orientacion exacta
en la imagen son desconocidas. El algoritmo es presentado en detalle en el capiitulo

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

e FEl nuevo algoritmo para procesar y analizar imagenes de indentacion Vickers fue

implementado en Matlab.

e El sistema de adquisicion y el nuevo método de procesar y analizar las imagenes,
fueron experimentados con un gran ntimero de imagenes reales de indentacién, para
las cuales, los resultados de aplicar el algoritmo fueron comparados con resultados

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

e Hasta la fecha de defensa de esta tesis, fueron adquiridas 230 imagenes, para
formar un banco de imégenes de indentacién Vickers, con anotaciones de un experto
humano quien obtuvo los resultados de medicion de manera tradicional manual.
Gran parte de este banco, 185 imégenes, organizadas en cuatro grupos, con sus
anotaciones de experto y resultados detallados de experimentaciéon 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 imagenes, para hacerlo pronto

accesible online en un servidor de la Universidad Veracruzana.

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

[14]: S.M. Dominguez-Nicolds, R. Juédrez-Aguirre, A.L. Herrera-May, P.J. Garcia-
Ramirez, 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. Judrez-Aguirre, S.M. Dominguez-Nicolds, E. Manjarrez, J.A. Tapia, E.
Figueras, H. Vazquez-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. Dominguez-Nicolas, R. Judrez-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, 109534, 8 pages, Oct. 2014.

[15]: S.M. Dominguez-Nicolés, 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. Dominguez-Nicolds, P. Argiielles-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. Dominguez-Nicolds, 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.

13



1.5 Estructura de la tesis

Despues de la Introduccion, los capitulos 2 y 3 de la tesis se dedican al desarrollo del
hardware y software, respectivamente, del sistema de adquisicién de imagen basado
en un FPGA. En el capitulo 3, se explica la elaboracion de los médulos programados
en lenguage Verilog HDL, sin embargo, los médulos mismos pueden encontrarse en
el Anexo A de la tesis.

El capitulo 4 explica la interfaz grafica de usuario para la comunicacién con el
FPGA, la cual también es parte del sistema de adquisiciéon de imagen.

El capitulo 5 contiene un andlisis del estado del arte de técnicas de procesamiento
y andlisis de iméagenes de indentacién Vickers, y presenta el nuevo algoritmo desar-
rollado en este trabajo de tesis.

El capitulo 6 reporta resultados de experimentacion de aplicar el nuevo algoritmo
a las imagenes contenidas en el banco de 230 imagenes de indentacion. 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,
asi como con su Bibliografia. Finalmente, en el Anexo C se reproducen las paginas

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

Adquisicion de imagen mediante
un sistema de arreglos de

compuertas programables (FPGA)

2.1 Introducciéon

La adquisiciéon de imagenes en tiempo real es importante en una gran variedad de
aplicaciones que van desde video vigilancia, gestién de trafico, hasta aplicaciones en
medicina y biologia. La primera generacién de diseno en sistemas de video imple-
mentaba sus algoritmos en software para dispositivos DSP (procesador digital de
senales, DSP por sus siglas en inglés). Sin embargo, los DSP y otros procesadores
estandar no pueden ser adaptados a los requerimientos de nuevas generaciones de
aplicaciones de video de gran resolucién, alta relacion de frames y algoritmos com-
plejos.

Los procesadores digitales de senales tienen ventajas para aplicaciones de video,
incluyendo el posible uso de modernas lenguajes de programacién, tal como C. Sin
embargo, el nimero de instrucciones ejecutables en forma paralela es limitado en
los DSP, ya que tienen un nimero 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 simultanea 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 computo intensivo, los FPGA, o su combinacién con DPS, se han convertido en
la mejor opcién para el disefio de sistemas de video avanzados [53]. Actualmente
las tarjetas de desarrollo FPGA permiten al usuario implementar un rango amplio
de diseno de circuitos. La interfaz de usuario de entradas y salidas (interruptores,
botones, pantallas de cristal liquido, entrada de video, salida de video, etc.) consti-
tuye los componentes basicos 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 implementacién del procesamiento
de video. Ademas, en este proyecto se requiere la realizacion en paralelo tanto del
algoritmo de adquisicion de imagen como también del procesamiento de senal cuyo
objetivo es su aplicacion al detector de video para la supresion de ruido eléctrico, lo
cual sera explicado en el capitulo 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].
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Figura 2.1: Tarjeta Altera DE2 Cyclone II.

Para la configuracién de la tarjeta Altera DE2 Cyclone I, se aplico el software
Quartus IT Edicion Web, el cual es libre y escalable a actualizaciones. La tarjeta
FPGA contiene una memoria EEPROM que permite almacenar la configuracién

de los datos. Cuando la tarjeta de desarrollo es energizada, la secuencia de bits de
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configuracion de la EEPROM es almacenada en el FPGA. Es posible elegir los datos
de configuracién no volatil 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 aplicacion especifica (ASIC,
por sus siglas en inglés). Por lo tanto, hoy en dia, los FPGA se pueden utilizar en
la creacién de prototipos ASIC o en el lugar donde se utilizard un ASIC. Los FPGA
son llamados campos programables porque pueden ser configurados por el usuario.

Xilinx y Altera son las marcas de FPGA maés conocidas en el mundo.
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Figura 2.2: Diagrama a bloques del dispositivo Cyclone IT 2C35.

La arquitectura del FPGA consiste de bloques légicos configurables, bloques
de entrada/salida configurables, interconexiones programables y circuitos de reloj
para controlar la entrada de reloj de cada bloque légico. También son disponibles

fuentes légicas, como las unidades aritméticas ldgicas (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 senal analdgica prove-
niente de la cdmara CCD del microdurometro hacia un monitor VGA usando un
FPGA, y ademads, guardar un frame de la senal de video como imagen en formatos
bmp y png. Con el fin de procesar las senales de video, el formato analégico debe
ser convertido en formato de video digital. Como se observa en la Figura 2.3, una
fuente de video analdgica pasa a través de los siguientes bloques para obtener la

senal de salida del video digital.
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Figura 2.3: Conversion del video analdgico a video digital.
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2.4 Video analdégico

Una senal de video analdgica 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 senales separadas. Por otra parte,
para una senal de video compuesta, las componentes de luminancia (Y) y cromi-
nancia (C) son combinadas dentro de una sola senal. NTSC, PAL y SECAM son
los formatos de video de difusion estandar, y son detectados por el decodificador de
TV del sistema Altera DE2 Cyclone II.

2.4.1 Interfaz de video compuesta NTSC

La senal de video compuesta de banda base NTSC (comité de sistema de television
nacional, NTSC por sus siglas en inglés) tiene una relacién de 30 frames completos
por segundo. La relacion de frecuencia de actualizacion puede ser de 60 medio
frames por segundo porque el NTSC tiene un formato de video entrelazado. En
video entrelazado, cada frame completo estd compuesto de dos campos; campos
pares e impares, tales que son enviados en secuencia. Cada campo tiene 262.5
lineas. Por lo tanto, las lineas de campos pares e impares componen hasta 525
lineas por frame, 486 de estas lineas son visibles. La Figura 2.4 muestra la relacion

entre campos y frames [36].

Numero de linea Numero de lines Frame
del frame 1 del frame ["2 -
1 = I
Campo 1 3 -——__._____:__"“- 4 \
Campo impar — 3
{242.5 lincas) ,n.i_q.,__‘______‘_ 4&\_\
NTSC/525 componentes . : Kﬁ\““-‘
2 i ' h
Campo 2 4
Campo par 482
(242.5 lincas) 484

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

PAL (fase de linea alterna, PAL por sus siglas en inglés) es una senal de video
compuesta analdgica. Un video en formato PAL tiene una relaciéon de 50 mitades
de frame por segundo. Cada frame completo contiene 625 lineas horizontales, 576

de estas lineas 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 paises de Francia y Japén. La transmisién
televisiva en SECAM, se forma escaneando la pantalla del televisor a 625 lineas 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 cémo se codifica el color. Es decir, se pueden reproducir

filmaciones en aparatos de sistema SECAM o a la inversa.

2.5 Video digital

Las senales digitales RGB y YCbCr son las méas comunes en video digital. RGB
es la version digitalizada de la senal de video analégica RGB, YCbCr es la version
digitalizada de la sefial analégica YPbPr [36].

Una senal de video analdgica compuesta puede ser convertida a video digital a
través de un ADC (convertidor digital analdgico, ADC por sus siglas en inglés). Un
decodificador de video embebido en un circuito integrado ejecuta esta conversion, asi
como operaciones de procesamiento de senal analdgica. Las senales de televisién de
video analégica de banda base (NTSC, PAL y SECAM) son convertidas a formato
digital para ser procesadas y desplegadas. I'TU-R BT.656 describe un protocolo
para transmitir video digital para senales de television no comprimidas PAL, SE-
CAM, o NTSC. El estandar 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 digitalizacion de video.

Hay muchos formatos de muestreo YCbCr tales como 4:4:4, 4:2:2, 4:1:1y 4:2:0. El
formato de video 4:2:2 significa que, la componente luma (Y) es digitalizada en cada

posicion de pixel (relacién de muestreo 13.5 Mhz) y la componente croma (Cb, Cr)
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son submuestreadas por un factor 2. Esta operacion es llamada como el submuestreo
croma. Debido a limitaciones de almacenamiento y ancho de banda, compresiéon y
optimizacién son necesarias para senales 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.

120 pixeles muestreados (@ 15,5 Mhz)

Lios COMPONENIES CIOITER 500
mvuestreados en B bots
después de la demodulacidn

/— \‘ en cundratura

— 155

\ e
¥ ! |“:|H|' .nI-a pixel muestreado tiene

hilm[ un tercer (Y, Ch, Cr) rd

B it de rango de muesineo luma

I’l:lu.] II’|1.|.1 1.]"I"ﬂ| 1 Pixel 4 Pixe] 720
¥l Wi Y Y720

Chl fr..;:“ o [c S *  [cpem \
A\ EN \ —
wbde\ed\ \ oo

\\ \ Cada segunda muestra
\ \ crodna son enviados cn
* formato 4:2:2

Video digital 4:2:2 (@ 27 \-lf'blll” |L'f||'1 |l.’.b1|"|1 E:l["l-l| . e
Mhz)

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 tipicos son representados
por 8 bits. Por lo tanto 24 bits son requeridos por cada muestra. La posicién de las

muestras Y, Cb, Cr para el formato 4:4:4 es mostrado en la Figura 2.6.
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X= campo 1
Mimero de linea [X] = campo 2

activa =, I/-’“H«‘ ll,r"”‘\-\
—e—e e

O Muestra Ch, Cr . Muestra Y

Figura 2.6: Posicién 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 posicion de las muestras de Y, Ch, Cr para el formato 4:2:2.

X= campo |
Nimero de linea [X] = campao 2
activa
—e—e—@-—e @0
B LU St JR SRl YR
oo @ o ® o
2] (&
e e e e e e
R R

O Muestra Ch, Cr . Mucstra Y

Figura 2.7: Posicién 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 compresion de
video. La Figura 2.8 muestra la posicién de las muestras de Y, Cb, Cr para el
formato 4:1:1.



X= campo |
Namero de linea [X] = campo 2

activa I @ @

D Muestra Ch, Cr . Muesira Y

Figura 2.8: Posicién de muestras Y, Cb, Cr en formato 4:1:1.
2.6 Sistema de adquisicién de imagen (hardware)

2.6.1 Diseno general y componentes del sistema

Feente de Viden
(NITSC)

Decodificador de
— Vides (A DY T180)

nc MONITOR

Cyclone II (2C35) | [ Comertiaor |

s=—p{ Anabbploo-DMgital >

FPGA ViGA Seilal

VIGA

1 USE JTALG

ITU-R-656

10
V4

SIEAM
B M

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

La Figura 2.9 muestra el sistema de adquisicién de imagen que fue desarrollado en
esta tesis y publicado en [15, 16]. En la figura se observa que la senial de video
de la camara 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 operacion
de procesamiento, el video es enviado a la salida VGA del sistema.

El decodificador de senal de television analégico ADV7181 consiste de un circuito
integrado que detecta automaticamente y convierte una senal de televisién en datos
de video con un muestreo de 4:2:2. La senal analégica de television detectada por
el ADV7181, puede estar en los formatos NTSC, PAL o SECAM. El ADVT7181 es
compatible con un amplio rango de dispositivos de video, incluyendo DVD, camaras
de seguridad y vigilancia. Los registros del decodificador de televisién son progra-
mados por un bus serial 12C, el cual es conectado al sistema Altera DE2 Cyclone
I, tal como se indica en la Figura 2.10 [1]. La asignacién de terminales para su

programacion esta listada en la Tabla 2.1.
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Figura 2.10: Esquema del decodificador de TV.

El FPGA 2C35 establece comunicaciéon con una PC mediante configuraciéon
JTAG (estandar IEEE 1149.1). A través de este estandar, se configura los dis-

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

Nombre Tipo Descripcién
del Pin
Pin de entrada serial, asi como para prueba y programa-
TDI Entrada | cion 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
energia (VCC).
Pin de salida de datos serial para instrucciones, asi
TDO Salida | como también para prueba y programacién. Los datos
de datos | de salida se modifican en el flanco descendente de la senal
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 senal de control para
TMS Seleccién | determinar las transiciones de estado de la maquina del
de modo | controlador. Las transiciones ocurren en el flanco
prueba | ascendente del TCK. Por lo tanto, el TMS sera 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 configuracion hacia el dispositivo FPGA

via cable serial.

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

cualquier modo de configuracion del dispositivo. Es decir, la configuracién JTAG

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

si se realiza una configuracion del FPGA via JTAG durante una configuracion de

un teclado via USB, la configuracion del teclado se interrumpe para dar prioridad a

la configuracién JTAG. El modo de operacién de un dispositivo FPGA en comuni-

cacién con otros dispositivos via JTAG, los cuales usan las terminales TDI, TDO,

TMS y TCK, son definidas en la Tabla 2.1.
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Durante la configuracion 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 comunicacién del JTAG.

Ve (1) Vool
{.:': H'Ec.lj_l ':
Ve (1 =10 k0 Dispositivo I =1
T ] Cyclonell  '™'=
<
=10k &—>{eE@ TOK | ———t——
TDD
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M.C. {5 —{ nCED
o TS 4@ Conector macho de 10
nSTATUS o - & terminales para USB-
(3 ——— RCONFIG
(&} ———— MSELD w1/ venin
{2 —— MSEL1 4 5:|_::
(&} ——— DATAD _
2 — poLK . s ?1 w2
—T™ 0 O GHD
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(= 1
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Figura 2.11: Circuito de comunicacién del USB JTAG.

Para configurar in solo FPGA en un JTAG, el software de programacion pone
a todos los dispositivos en modo BYPASS. En este modo, la programacién 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 programacion para cargar o verificar

la comunicacién con el FPGA.

2.6.2 Salida VGA

El sistema Altera DE2 incluye un conector de 16 terminales para la salida VGA
(arreglo grifico de video, VGA por sus siglas en inglés) de la imagen. Las senales de
sincronizacién son proporcionadas directamente por el FPGA 2C35 y el DAC (con-
vertidor analdgico-digital, DAC por sus siglas en inglés) ADV7123 de alta velocidad

con resolucién de 10 bits, el cual puede soportar una resolucién de discretizacion
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de hasta 1600x1200 pixeles a 100 Mhz. Un esquema de la conexion del DAC es
mostrada en la Figura 2.12 [1].
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Figura 2.12: Esquema del VGA.
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Figura 2.13: Especificacion del tiempo en barrido horizontal del VGA.
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Tabla 2.2: Especificacién de tiempo horizontal en la salida VGA.

Modo VGA Modo VGA Velocidad de
Configuracion Resolucion a b c d | envio de pixeles
(HxV) | (us) | (us) | (us) | (us) (MHz)
VGA (60Hz) 640x480 3.8 1 1.9 | 254 0.6 25 (640/c)
VGA (85Hz) 640x480 1.6 | 22 | 178 | 1.6 36 (640/c)
SVGA (60Hz) 800x600 3.2 | 22 | 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 | 142 | 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 ]110.8] 0.5 95 (1024/c¢)
1280x1024 (60Hz) | 1280x1024 | 1.0 | 2.3 | 11.9 | 0.4 108 (1280/¢)

La Figura 2.13 muestra el tiempo requerido para cada renglén (horizontal) que
es desplegado en el monitor VGA. Un pulso bajo de tiempo a es aplicado para la
sincronizacién de la entrada horizontal del monitor, el cual significa el final de un
renglén de datos y el inicio del siguiente. La entrada de datos (RGB) en el monitor
estaran 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 visualizacion de datos, las senales 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 senales del RGB obtendran
un estado bajo hasta que el siguiente pulso hsync vuelva a ocurrir. El tiempo de
sincronizacién vertical (vsyinc) es el mismo que se muestra en la Figura 2.13, excepto
que, un pulso vsync se presentara 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 duracién de los periodos de tiempo a, b, ¢ y d para el
tiempo horizontal y vertical, respectivamente. La asignacion de terminales entre el
FPGA y el ADVT7123 es listada en la Tabla 2.4 [1].

Los dispositivos FPGA 2C35 tienen una arquitectura mediante bloques de arreg-
los 16gicos en filas y columnas, para implementar 1gica personalizada. Las columnas
y renglones son interconectados por senales LAB (bloques de arreglos l6gicos, LAB
por sus siglas en inglés) embebidos en bloques de memoria y multiplicadores.

El arreglo légico consiste de 16 LE (elementos l6gicos, LE por su siglas en inglés)

en cada LAB. Un LE es una pequena unidad légica capaz de proporcionar un efi-
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Tabla 2.3: Especificacién de tiempo vertical en la salida VGA.

Modo VGA Modo VGA
Configuracion Resolucion a b c d
(HxV) (lineas) | (lineas) | (lineas) | (lineas)
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 légicas 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 logicas mas pequenas en la
arquitectura del FPGA. El LE es compacto y proporciona caracteristicas para la

eficiente utilizaciéon, como las siguientes:

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

cual se puede implementar cualquier funcion booleana de cuatro variables.
e Registro programable.

e Conexion en cadena para acarreo de bits.

e Una conexién en cadena de registros.

e La habilidad de manejar todos los tipos de interconexiones - renglén, columna,

cadena de registros e interconexiones, en enlace directo.
e Soporte para paquete de registros.
e Soporte para retroalimentaciéon de registros.

Cada registro programable de los LE puede ser configurado por operaciones en
configuraciéon D, T, JK o SR, correspondientes a datos, tiempo (es decir, reloj),
senal para habilitar reloj, y mantener en blanco las entradas. Las senales que usan
las terminales de entrada y salida de proposito general o cualquier entrada logica,
pueden controlar la senal de reloj de los registros y limpiar las senales de control.
Para funciones de logica combinacional, la salida LUT controla directamente a las

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

Nombre de la senal | Numero del Pin del FPGA | Descripcién
VGA_RJ[0] PIN_C8 VGA Red|[0]
VGA R[] PIN_F10 VGA Red|]]
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_AS8 VGA Red[5]
VGA_R[6] PIN_H11 VGA Red[6]
VGAR[7] PIN_H12 VGA Red[7]
VGA_R[§] PIN_F11 VGA Red|[§]
VGA R[] PIN_E10 VGA Red|9]
VGA_GI0] PIN_B9 VGA Green|0]
VGA_G[1] PIN_A9 VGA Green|[1]
VGA_G[2] PIN_C10 VGA Green|[2]
VGA_GI[3] PIN_D10 VGA Green|[3]
VGA_G[4] PIN_B10 VGA Greenl[4]
VGA_G[5] PIN_A10 VGA Greenl[5]
VGA_GI6] PIN_G11 VGA Greenl6]
VGA_GI7] PIN_D11 VGA Greenl7]
VGA_G[S§] PIN_E12 VGA Green|§]
VGA_G[9] PIN_D12 VGA Greenl9]
VGA_B[0] PIN_J13 VGA Blue[0]
VGA_B[1] PIN_J14 VGA Blue[l]
VGA_BJ[2] PIN_F12 VGA Blue|2]
VGA B3] PIN_G12 VGA Blue[3]
VGA B[4] PIN_J10 VGA Blueld]
VGA B3| PIN_J11 VGA Blue[5)
VGA_B[6] PIN_C11 VGA Blue[6]
VGA_BJ[7] PIN_B11 VGA Blue[7]
VGA BI§] PIN_C12 VGA Blue[§]
VGA_BJ[9] PIN_B12 VGA Blue|9]
VGA_CLK PIN_BS VGA Clock
VGA_BLANK PIN_DG6 VGA BLANK
VGA_HS PIN_A7 VGA H-SYNC
VGA_VS PIN_DS8 VGA V-SYNC
VGA_SYNC PIN_B7 VGA SYNC

30




Cada LE tiene tres salidas que controlan la eleccién 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 conexion de los recursos y una controla la inter-
conexiéon de los recursos locales, permitiendo a la LUT manejar una salida mientras
los registros controlan otras salidas. Esta caracteristica de control de los registros
mejora la utilizacion del FPGA, debido a que los LE pueden controlar los registros

y la LUT controla funciones no relacionadas.

2.6.3 Bloques de arreglos 16gicos (LAB)

v AW Interconexion de (M .
- renglones
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l — Interconexion
de columnas
. Interconexion de
Interconexion de - enlace directo
enlace directo L -+ desde blogues
desde blogues I - adyacentes
adyacentes
Interconexidn Interconexion
de enlace # e enlace
directo hacia direeto hacia
bloques blogues
adyacentes adyacennes
" ’\\/.,‘
Interconexion
local

Figura 2.14: Estructura LAB del Cyclone II.

Cada LAB tiene los siguientes componentes:
e 16 LE,
e senales de control LAB,

e cadenas de acarreo de LE,
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e cadenas de registro,
e interconexion local.

La interconexién local transfiere senales 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 légicas 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 computo

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

2.6.4 Interconexiones LAB

La interconexién 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, asi como
multiplicadores embebidos, pueden controlar una interconexin local de un LAB a
través de una conexién de enlace directo. La conexién de enlace directo minimiza
el uso de interconexion de renglones y columnas, proporcionando alta eficiencia y
flexibilidad. Cada LE puede controlar 48 LE’s a través de una interconexion de

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

Interconexion de enlace

_ Interconexion de enlace
dirceto desde una LAB

L ; directo desde una LAB
izquierda, memoria de 4Kb o ¢ ¢ izquicrda, memoria de 4Kb o
multiplicador embebido r multiplicador embebido

Interconexion de enlace

< Interconexion de enlace
directo hacia la izquierda

directo hacia la derecha

Interconexion local +— AR

LT

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

Cada LAB contiene légica dedicada a los seniales de control hacia los LE, consistiendo

en lo siguiente:
e dos senales de reloj,
e dos senales para habilitar los pulsos de reloj,
e dos senales para limpiar registros asincronos,
e una senal para limpiar registros sincronos,
e una senal para cargar datos sincronos.

Esto da un maximo total de siete senales de control. Cuando se utiliza la carga
sincrona del LAB, las senales clkena del labclkl no son disponibles. Adems, la carga
sincrona y el paquete de registro no se pueden usar de manera simultanea. Cada
LAB puede tener hasta cuatro senales de control no globales. Se pueden utilizar
senales de control adicionales de un LAB, siempre cuando sean globales. Las senales
sincronas de carga y descarga de datos en registros, son de utilidad para implementar
contadores y otras funciones. Cada LAB puede usar dos senales de reloj y dos senales
de control para habilitar los registros de reloj. Cada reloj de un LAB y su respectiva
senal de control son conectados para habilitar una entrada de reloj. Por ejemplo,
cualquier LE en un LAB particular usa la senal labclkl y también usa labclkenal.

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

Dedicado a 6
renglones LAB
Interconexion | - . .
local o *
Interconexion | -1 1 — ¢ — 1 ]
local =1 I = I — — 7
! \ 1 \ ¥
L L i \ — 1 ! ) L ¥
Interconexion l l
e .4 - i . i
local =1 ) & ol .'!'- Al L1 . A o
\ J \ | I'. i l.. [ I'. f .'I I'. I
. o | - | I  _J L J | L J L i
Interconexion N $
— —
local - Y f f
labclkenat labcikgna? labcirt syncir
L ) L ) L ) L )
lakciil labci2 syncload labeir2

Figura 2.16: Senales 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
mas de 1 Mbit de RAM a una operacién de 250 MHz. Los bloques de memoria de

4 kb proporcionan las siguientes caracteristicas:

e mas de 1 Mbit de RAM disponible sin reducir elementos logicos,

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

e posibilidad de configuracién de puertos,

e operacién de lectura y escritura (dos de lectura o dos de escritura),

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

e inicializacion de archivo para precarga del contenido de memoria en modos RAM

y ROM,
e velocidad de operacion de hasta 250 Mhz.

La Figura 2.17 muestra las senales de control, de reinicio de datos y de reloj,
implementadas en el bloque de memoria del FPGA [1]. La senal 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 energia hacia el sistema
FPGA, 2) usar la senal aclr para solo registros de salida, o 3) reiniciar todo el
dispositivo usando la opciéon DEV _C'LRn.

Para asegurar la integridad de los datos, implementando légica en los LE, los
bloques de memoria de 4 kb soportan la entrada de habilitaciéon de bytes, tal que
enmascaran datos de entrada para que bytes especificos sean almacenados en la
memoria. Las senales de wren (para habilitar escritura), junto con la de byte enable
(para habilitar bytes), controlan la operacién 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 senal wren.

Los bloques de memoria de 4 kb del FPGA almacenan datos en paquete. Se
puede implementar dos bloques de memoria de puerto tinico en un solo bloque, bajo

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

e 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 méaxima para cada bloque independiente
es de 18 bits.

e (Cada una de las senales de los bloques de memoria es configurado para una

entrada de reloj.

Los bloques de memoria mantienen la direccion 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 direccién de memoria de la senal de reloj que lo
sincroniza.

La Figura 2.18 muestra el diagrama a bloques de una direccién de memoria de
la senial que habilita la entrada de reloj. La direccién 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). FEl
bloque de direcciones es habilitado cuando la senal addressstall esta en estado alto.
La salida del registro de direccién estard constantemente aplicado a la entrada del

registro hasta que la senal addressstall se encuentre en estado bajo.
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Figura 2.18: Habilitacion 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:
e puerto unico,
e puerto dual,
e FIFO buffers,
e memoria SDRAM.

2.6.7 Modo de puerto tnico

El modo de puerto tnico no soporta operaciones de lectura y escritura de manera
simultdnea. La Figura 2.19 [1] muestra la configuracién de memoria de puerto tinico
para los bloques de memoria del FPGA 2C35.

— | address| ]

— | wren

———p| addressstall ql ] p—
———p=[>inclock outclock <l¢———
—— | inclocken outclocken |e——————

outaclr («p——

Figura 2.19: Configuraciéon de memoria de puerto tnico.
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En el modo de puerto tinico, las salidas estan en modo lectura durante el proceso
de escritura. Esto significa que, durante la operacién 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 simultaneamente operaciones de lectura y escritura,
la Figura 2.20 [1] muestra su configuracién de memoria.

En el modo de puerto dual, los bloques de memoria tienen una senal 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 senal read
enable es activada, el dato actual es retenido en el puerto de salida. Si la opcién
read enable es activada durante una operacién de escritura con la misma direccion
de memoria seleccionada, la salida del puerto dual de la memoria RAM serd el dato

viejo almacenado en la direcciéon de memoria.

— datal] rdaddress|] ej—
——  Wraddress|] rden le——7——
— | Wren Q] -
—p- DyteENa[] rd_addressstall ¢———

— | wr_addressstall rdclock <l€————
——pwrelock rdclocken (4————
—p»| wrclocken rd_aclr -¢———

Figura 2.20: Configuracién de memoria de puerto dual.

2.6.9 Modo Buffer FIFO

Un buffer FIFO con entrada de reloj tnico 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 sincrona. Es por eso que todas las configuraciones de
memoria FIFO tienen entrada sincrona. No obstante, las salidas de buffer FIFO son

a través de légica combinacional, por lo que no usan registros.
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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 direccién de memoria, son
enviadas a las memorias del FPGA y capturadas al doble de la senal de reloj del
sistema. La transferencia de datos es realizada en el flanco positivo y negativo de

la senal de reloj.

2.6.11 Decodificador de TV a sistema VGA

El médulo de decodificacion de senal 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 médulo es responsable también de almacenar un frame
local en un bloque de memoria SRAM y comunicarse con el FPGA para enviar y
recibir imagenes. La Figura 2.21 muestra un diagrama a bloques del convertidor de
TV a VGA que fue implementado para este trabajo de tesis, ademés, su desarrollo
fue publicado en [15, 16].

La conversion es realizada por el decodificador de TV (ADV7181), el cual adquiere
una senial de TV de 50 a 60 Hz. La adquisicién de imagen en este proyecto fue re-
alizada a 60 Hz usando el formato NTSC. El decodificador de TV es conectado a
una configuraciéon 12C la cual ajusta y sincroniza al decodificador. La salida del
decodificador es enviada al médulo ITU R656 que fue programado en el FPGA.
Este médulo se encarga del muestreo de pixeles y extrae la informacién de color en
formato YCbCr que describe luminancia y crominancia. Sin embargo, para que esta
informacion sea utilizada por la pantalla VGA, antes debe ser convertida al formato
RGB, el cual codifica los valores de los pixeles en tres canales de color. El resultado
de la conversion de YCbCr a RGB es enviado al convertidor analégico para que
esta informacion sea usada directamente por el VGA. La sincronizacién adecuada se
logra mediante el temporizador del VGA, el cual usa las senales de sincronizacion de
TV y proporciona la sincronia vertical y horizontal para el VGA. Estas senales de

sincronia también son utilizadas para mantener el conteo vertical y horizontal que
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Cyclone Il 2C35

Figura 2.21: Diagrama a bloques del convertidor de TV a VGA.
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Tabla 2.5: Protocolo de comunicacion.

Valor del protocolo | informacién del envio

ignorado

respuesta a la imagen enviada
conocimiento de un pixel recibido
paquete que contiene un pixel

W N~ O

indica exactamente en qué posicién 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 quedara almacenada la imagen. Como resultado del proceso, se
logra enviar imagenes via remota hacia una computadora.

Cuando el usuario selecciona la opcion de “save actual video image” en la GUI
(interfaz grifica de usuario, GUI por sus siglas en inglés), la imagen actual es enviada
via remota a través del puerto serial de la tarjeta Altera DE2. El FPGA comienza
enviando una senal de peticion indicando la intencién de enviar una imagen. Cuando
la computadora recibe la senal, se produce una interrupcion, y la computadora
carga una imagen, enviando posteriormente un mensaje de confirmacion. El FPGA
entonces envia la imagen, pixel por pixel. Cada paquete se divide en secciones de un
byte. La primera seccion 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 informacion de un pixel, almacenado en los valores iniciales
de x y y, seguido por el niimero de bytes de la informacion de los pixeles que ha
sido enviado. Esto proceso es continuado hasta por 800 bytes de informacién de
pixeles. Dado que la informacion 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 comunicacién.

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

imagen, junto con otras imagenes adquiridas y procesadas por el FPGA.

40



Capitulo 3

Adquisicion de imagen mediante
modulos programados en Verilog
para el FPGA Altera DE2-115

3.1 Introducciéon

Actualmente existe una gran cantidad de algoritmos para la adquisicién de imagen,
en su mayorfa son implementados en Matlab [60], Open CV [69], y usando lenguajes
de programacion como C o Python. No obstante, hay sistemas de adquisicién de
imagen implementados en FPGA, por ejemplo, usando el procesador NIOS de Altera
[70].

El sistema de adquisicion que se desarroll6 en este trabajo de tesis, es totalmente
diferente: no usamos un algoritmo estandar, tampoco el procesador NIOS, el sis-
tema es implementado en FPGA usando Verilog HDL (lenguaje de descripcion 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 adquisicion
de imagen trabaje en tiempo real.

El paquete computacional CAD (diseno asistido por computadora, CAD por sus
siglas en inglés) facilita la implementacién de circuitos 16gicos usando dispositivos
logicos programables, tales como los FPGA. La herramienta CAD soporta el ingreso
de disenos digitales en base a esquematicos, los cuales se desarrollan conectando

compuertas digitales basicas o de bibliotecas, en un ambiente visual. Sin embargo,
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a medida que el sistema aumenta su tamano, cada vez se vuelve mas dificil la
descripcion por esquematicos.

En contraste, los lenguajes descriptivos de hardware permiten disenar 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 cédigo Verilog HDL.

El ambiente de programacién Verilog existe desde 1984, luego de varios anos
de uso, se ha estandarizado y su ultima versién data del ano 2001 [64]. Verilog
HDL es un lenguaje similar a C, ademas 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 descripcién estruc-
tural del diseno en base a componentes basicos y descripciones abstractas que se
enfocan en el funcionamiento del sistema. El funcionamiento puede describirse me-
diante expresiones légicas y también, empleando procedimientos. Las descripciones
en niveles estructurales permiten optimizar los circuitos logicos para maximizar la
velocidad y minimizar los recursos a nivel cémputo de los FPGA. A continuacién
se expondran las formas de descripcién aplicadas en el sistema de adquisicion de

imagen presentado en esta tesis.

3.2 Moddulo principal programado en Verilog HDL

Para representar un sistema se requiere definir un médulo principal, en el cual,
los argumentos son los nombres de las variables de entrada, salida y senales bidi-
reccionales del sistema. Este moédulo implementado en Verilog para el sistema de
adquisicién 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
codigos escritos en Verilog HDL, del modulo aquisition_system, con su respectiva
declaracion de entradas y salidas, editado en Quartus Il y en funcion a los diagramas
esquematicos presentados en el capitulo 2 de la tesis.

Como se menciond en el capitulo 2, usamos una camara CCD implementada
en un microdurémetro, con un video de salida estandar NTSC. Los datos de la

imagen son leidos 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 modulos de hardware, tal como fue
presentado en la Figura 2.9 del capitulo 2.

La Figura 3.1 [16] muestra un diagrama a bloques de los médulos programados
en Verilog que son los componentes del modulo principal, para convertir los datos
provenientes de la cdmara CCD (formato de video ITU656) al formato de video
YCbCr, también conocido como formato YUV 4:2:2.

- TD_RESET | =

TO Vs | =

- | TDHS | -

- TD_DATA -
Lﬂatida de imagen en formato ViGA Prul:miarnil.'nlu de la imagen en ¢l I-‘P{:j

[TDDATA |
— |10 ]

[i2C_scLk | —| 12C_SCLK |+ | [I2¢_SCLK [rooTh
Y

TD_HS
- TD_VS _ _ | TO VS ||
|12C_SDAT || — | 12C_SDAT |-~ ||2::_smT

— || TD_RESET ' ' | TD_RESET |

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

3.3 Modbdulo ITU-R-656 a 4:2:2

El formato de datos de la senal de video ITU-R-656 fue implementado formalmente
como una recomendacion del sector de la Radiocomunicacién de la Unién Interna-
cional de Telecomunicaciones (ITU-R). Este describe un protocolo para la interfaz
y envio de datos no comprimidos entre senales de televisién en formato PAL (625
lineas), SECAM (625 lineas) o NTSC (525 lineas) y equipo de televisién digital.

El protocolo define ambas interfaces, el envio de bits serial y paralelo, asi como
también esquemas de multiplexado, sincronia y generador de pulsos usados en trans-
misién de senal de video. El médulo programado en Verilog HDL para el controlador
BT656 del FPGA utilizado en el sistema de adquisiciéon de imagen, implementa una

interfaz paralela de 8 bits, para recibir datos de video en el formato BT656. El
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modulo ITU-R-656 define el esquema para obtener de una senal de video analdgica,
una senal digital adherida al formato I'TU-R-601.

Los campos que componen los datos del protocolo BT656 son: EAV (fin de video
activo, EAV por sus siglas en inglés), blanking (sustitucién de datos por espacios en

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

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

Ambos codigos EAV y SAV constan de una secuencia de 4 bytes. Los primeros tres
bytes en la secuencia consisten de un cédigo de advertencia: FFh-00h-00h. El cuarto
byte, normalmente etiquetado como XY, contiene informacién sobre los campos que
se estan transmitiendo (campo 1 o campo 2 en una senal de video), el estado del
campo blanking (vertical y horizontal). La asignacién de bit para este cuarto byte
del codigo se muestra en la Figura 3.2, con la funcién de cada bit descrito en la
Tabla 3.1.

M5B LSB

1 F v H P3 P2 ] "0

Figura 3.2: Bit de asignacion para el cuarto byte de codigos EAV y SAV.

Los bits de proteccion permiten la deteccién y correccion de uno a dos bits. El
estado de los bits P3, P2, P1 y PO, 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 proteccién (0, 1, 2, 3) de cada cuarto
byte de los cédigos EAV y SAV.

De acuerdo con el protocolo ITU-R-BT-601, los pixeles individuales son codifi-
cados usando los componentes de imagen YCbCr, més precisamente, el muestreo
YCbCr 4:2:2. Para un sistema estandar de video de 525 lineas, cada linea 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 nimero total de muestras en una region de datos de video activo es de 1440.

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

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

Bit | Simbolo | Valor de funcién

7 1 siempre en 1
6 F bit de campo
0-campo: 1, 1-campo: 2
) \Y 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 cédigo SAV

(los datos presentes entran en una regién

de datos de video activos para una linea)

de flujo actual de datos).

1: El byte es parte del cédigo SAV

(los datos presentes inician una nueva linea).
P3 bit de proteccion 3

P2 bit de proteccion 2

P1 bit de proteccion 1

PO bit de proteccion 0

Ol =N W

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

F|V| H| P3| P2|P1|PO
0010} 0 0 0 0
00|11 1 0 1
0O|1]0 /1 0 1 1
01|10 1 1 0
110107} 0 1 1 1
1107111 0 1 0
111701 1 0 0
1111110 0 0 1
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es definido por el protocolo ITU-R BT656:
Cby Yo Cro Y1 Cby Yo Cry Y3 -+ Chzsg Y18 Crsse Y719 -
Cada grupo de CbYCr corresponde a un punto unico de la imagen transmitida, esto

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

Ultima muestra de la Primera muestra de la
linea activa digital linea activa digital
' 1
N 736 857 >
Lumionancia Y ! 718 -”9. 7201721 (732) (363) 0 v 2
! |
- T . | - 368 |
Crominancia Cr | 1589 160 (386) | 0 | |
| 1
L. = . ! ] ]
rominancia | r 368 1
Ch 359 |/ 360 (366) , 0 l
o~ N
' ~
| !
' 2|2 =l
B B =112 =2
= = = 2 Z E &= E'GE o B ; %
=== 21E1E1E S e e B 2IF1EIEE =] =
- b P Ll S R I~ L I e IS b I ] - s ) ) I
I e b el el e i e | ) S | L o [ 2 5 | 2 St | ==
Reemplazado por Reemplazado por Reemplazado por
sefial de tiempo de datos en blanco sefial de tiempo de
referencia referencia
| T 1 rri
= =ad
===z = =
L] T e T .
[ M el o O [ el i e
H'_’- H_"\u-’_'f
.. . . Imicio de video
Fin de video activo activo
Seitales de tiempo de referencia ' '"l

t

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

Durante la transmision de la senal de video, la porcién de la secuencia entre los
segmentos de datos activo es conocida como el intervalo de borrado horizontal. En
sentido estricto, la totalidad de esta regién pertenece al intervalo de borrado, sin

embargo, este intervalo incluye los cédigos EAV y SAV, mostrado en la Figura 3.3.
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El Anexo A presenta el médulo ITU_656_Decoder programado en Verilog
HDL, donde la senal ¢T'D_DATA es la entrada de video del decodificador. La salida
de video del decodificador para barrido horizontal y vertical estan dadas por las
senales 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 esté propor-
cionada por el argumento o YCbC'r. El argumento oDVAL es la senal que valida si los
datos de la senal 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 evalia si no hay pixeles omitidos
en la cadena 4:2:2. Finalmente, los argumentos i:RST_N y «CLK_27 son las entradas

de control de reinicio y sincronizacion del decodificador ADV7181.

3.4 Bloque SDRAM frame buffer

El médulo Sdram_Control_jPort, 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 [TU-R-BT656. Este médulo
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 operacién de procesamiento de imagen
sera ejecutada en el decodificador de video, ya que el protocolo ITU-R-BT656 maneja
un video analégico de campos pares e impares.

Los datos de video YCDbCr 4:2:2, son escritos a la SDRAM si la senal de validacién
de datos es activa. El buffer de la SDRAM almacena un frame completo. Las
lineas de campos pares e impares son almacenadas de manera separada, tal como
se observa en la Figura 3.4. Cada linea contiene 640 muestras. La capacidad de
almacenamiento en memoria es de 525x640 direcciones, para almacenar en el buffer
un frame completo. Cada direccién de memoria incluye 16 bits de datos YCbCr
4:2:2.

Los bloques de control del VGA generan senales VGA_Y lo cual indica el nimero
de lineas requeridas en el tiempo de ejecucién. De acuerdo a la senal VGA_Y la di-
reccin leida de la memoria SDRAM, es multiplexada. La senal VGA_Y proporciona
la informacién sobre la linea que debera ser leida desde la memoria. Las lineas pares

e impares son leidas secuencialmente, tal como lo muestra la Figura 3.5.
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Figura 3.4: Mdédulos de adquisicién de imagen implementados en Verilog HDL.
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Figura 3.6: Multiplexado de lineas de video entre dos buffers.
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A través del multiplexado en la direccién de lectura de la SDRAM, las lineas
de video son creadas. En nuestro diseno, hay dos buffers, los cuales mantienen los
datos de las previas lineas de video. Nuestro algoritmo determina cada linea de
video previa y siguiente, durante la operacién realizada por el par de buffers, tal

como lo muestra la Figura 3.6.

Linca n-1 b G
Linea n Y
Linca n+1 rd S —

Y=(X+2)/4 +Y/2

Figura 3.7: Operacion de desentrelace para cada pixel.

Mientras se calcula la linea de video en circulacién (n), un cuarto de la linea
anterior (n — 1) y un cuarto de la siguiente linea (n + 1) son agregadas a la mitad

de la linea en circulacién (n). La ecuacion

1
(linea ,—1 + linea ,41) + 3 (linea )

|

lz”nea nueva —

simboliza la operacion realizada por nuestro algoritmo. Para cada pixel de cada
linea determinada por el algoritmo, se calcula su valor. Asi, los pixeles vecinos de
una linea vertical se consideran como lo muestra la Figura 3.7.

El Anexo A de la tesis presenta el codigo escrito en Verilog HDL del médulo
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 Transformacion de YCbCr 4:2:2a YCbCr 4:4:4

y conversion en formato RGB

Después de la operacion 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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modulo YUV 422 _to_444 programado en Verilog HDL. El programa se adjunta en

el Anexo A de la tesis.

— YUV 4:2:2 V170
Mr To Cb [7..0]
YUV 4:4:4

Figura 3.8: Entradas y salidas del médulo YUV422_to_444.

En este médulo, se aplica la técnica de interpolacion 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.

—2 Y& Y5 i
ve | vs | v |va|v2| v | vo — vobCraz2 s
To | ycesy foosh [coa )l I
Crs | Cbs | Crd |Ch3 | Cr2 | Cb1 | G0 —3 Yobor 4:d:4 e 5 ) {coa)” €

!

! )
 CiB cr_-ij";cptb,

Figura 3.9: Interpolacion 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 versién 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 deberan 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 senal del oscilador de 27 Mhz del sistema DE2,
y logra evitar la saturacion de los datos RGB.

Las senales de sincronizacién horizontal y vertical son generadas directamente
por el FPGA, sin embargo, no pasan a través del convertidor de senal analdgica-

digital ADV7123 mencionado en el capitulo 2. Esto significa que es necesario pro-

20



R S ] h\
. Y [7..0] \ YCbCr Red [9..0] )

T Cb[7.0] to Green [9..0] :}
Cr 7.0 i\ RGB | Blue[s.0] )

Figura 3.10: Bloque de conversién del espacio de color.

porcionar las senales de sincronizacién horizontal y vertical del controlador de video

como salida, con la finalidad de tener una senal VGA completa.

3.6 Controlador de VGA

Este bloque es usado para generar las senales de sincronia para el circuito integrado
ADVT7123. Las senales de sincronizacién del VGA son generadas directamente del
bloque del controlador de VGA. También las senales RGB, VGA_BLANK y
VGA_SYNC' que son necesarias para el ADV7123, son generadas a través de este
bloque. Asi mismo, las senales de entrada mCursor_Y, mCursor_ X y mOSD_CUR_EN
son utilizadas para ubicar en tiempo real las coordenadas del monitor, asi como para
interactuar con la interfaz de usuario si se quiere observar las imagenes 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 VG A_Ctrl, médulo que se adjunta en el Anexo A de esta tesis. En la
figura también pueden observarse las conexiones con el convertidor analégico-digital
y el conector VGA en la tarjeta Altera DE2 Cyclone II.

Las senales RGB proporcionadas por el bloque YCbCr_to_RGB, son transmitidas
hacia el controlador de VGA, sin cambio alguno. La senal de reloj de 27 Mhz es
usada como la senal para obtener la velocidad de transmision de pixeles transmitidos
por segundo. Las senales VGA_HS y VGA_VS son senales generadas por la senal
de sincronia de 27 Mhz. El tiempo de la senal para video de 640x480, usando los 27
MHz de la senal de sincronia, se muestra en la Tabla 3.3 ; estas caracteristicas son

usadas por nuestro algoritmo del controlador de VGA.

La senal VGA_BLANK del controlador inicia en estado bajo y permanece asi
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VGA_R[D..9]
.:g:_gmgl . Rojo
Controlador VGA B89 | Conventidor analdgico- ——  Verde
- VGA_SYNC— digital ADVT1223 Azul
——VGA_BLANK——
VGA_CLK
VGA_ H—— Conector VGA
VGA_VS

Figura 3.11: Senales de sincronia generadas por el controlador de VGA.

Tabla 3.3: Tiempos de sincronia horizontal y vertical.

Senal horizontal | Velocidad de envio | Senal vertical | Numero de
de pixeles (27MHz) lineas
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 sincronfa horizontal (H.SYNC) y vertical (V_SYNC). Si la
senal VGA_BLANK presenta un cero légico, las entradas de pixel RGB enviadas
desde el controlador de VGA, son ignoradas. La senial VGA_BLANK es baja durante
los periodos de tiempo H_ BLANK y V_BLANK, las cuales son calculadas como sigue:
H BLANK = H FRONT + HSYNC + H.BACK
V_BLANK = V_.FRONT + V_.SYNC + V_BACK

De acuerdo a nuestro programa del controlador de VGA (cédigo VGA_Ctrl, vea
Anexo A), se observa la asignacién de los datos de la imagen almacenada en la
SDRAM (mSRAM_VGA_DATA[15:8]), que son direccionados al registro de direccién
de memoria del controlador de VGA. El registro de direccion 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 conectaran a las salidas de datos para la VGA.
La informacién que sera enviado a través de la salida VGA hacia un monitor,
serd el video en tiempo real proporcionado por la cdmara CCD del microdurémetro,
o la imagen almacenada en la memoria SDRAM. Mediante el médulo principal de

todo el sistema, siendo eso el programa adquisition_system, a través de operadores

52



l6gicos usados en Verilog, el sistema elige las opciones como sigue:

Si el registro mOSD_CUR_EN del médulo USB_JTAG recibe un cero logico 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 enviard a la salida VGA
del sistema Altera DE2. Por el contrario, se recibe un 1 logico, la salida del VGA

reproducird la imagen de video en tiempo real a través de los registros mRed, mGreen
y mBlue, declarados en el médulo YCbCr2RGB.

3.7 Comunicacion via USB JTAG

Verilog permite descripciones jerarquicas de redes complejas. Por ejemplo, la con-
figuracién del FPGA para que establezca comunicacion via el puerto USB JTAG,
puede describirse mediante un médulo con asignaciones directas y registros. En nue-
stro programa, el médulo USB_JTA G es un subsistema del programa principal, el

cual puede representarse a través del esquema de la Figura 3.12.

Adgquisition_system

TDI TCS TCK iTxD St iRST n CLK iTxD_DATAO  iTxD _DATA7?

L]

LsB_JITAG

TDO oTxD_Done oRxD Ready oRxD DATAQ oRXD DATA7

Figura 3.12: Esquema del médulo USB_JTAG.

Los argumentos del moédulo USB_JTAG se definen como entrada, salida, y senales
en modo registro, siendo estas ultimas representadas como salidas de tipo Flip-Flop,
por lo que deben de estar asociados a una entrada de reloj para su sincronizacion.
Por ejemplo, una salida tipo registro se declara en Verilog como sigue:

output reg [7:0] oRxD_DATA,;

output reg oTxD_Done,oRxD_Readys;
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Las conexiones o redes entre componentes de un diseno digital generan nodos in-
ternos en el sistema. En Verilog, estos nodos internos son declarados como wire. Las
senales tipificadas con wire no tienen capacidad de almacenamiento de informacion;
se consideran declaradas por la salida de un moédulo, o a través de una asignacion
continua. Si las senales 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 médulo USB_JTAG, el cual puede ser observado de forma completa en el Anexo A.
El siguiente ejemplo muestra una declaracion tipo wire para el médulo USB_JTAG.

wire [7:0) mRXD_DATA, mTXD _DATA;

wire mRXD_Ready, mTXD _Done, mTXD _Start;

wire mTCK;

El primer bloque del médulo 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 ¢CLK. Si la entrada 1RST_n se encuentra en estado
bajo, la salida oRxD_Ready estara en estado bajo, lo que implica que no hay datos
recibidos. Si el wire mRxzD_Ready tiene valor de un 2 binario (estado activo) y la
transmision esta desactivada, la salida del registro oRzD_Ready estarda en estado
alto. Eso genera que la salida del registro oRzD_DATA recibird datos a través del
wire mRxzD_DATA. Por lo contrario, si mRxD_Ready no es igual al estado 2 binario,
la salida tipo registro oRzD_Ready estard en estado bajo, lo cual indicard que no
hay datos recibidos por el USB JTAG.

Para el transmisor via USB JTAG, es exactamente igual que el receptor, el
bloque de transmision, se sincroniza con los mismos pulsos de reloj adquiridos por
la entrada ¢«CLK. En caso de estar en estado bajo, la entrada ¢RST_n indica que
no habra transmisién de datos, por lo que la salida del registro oTxzD_Done estara
en estado bajo. En caso contrario, si la conexion wire presenta un valor 2 binario,
el registro oTxD_Done estard en estado alto, lo cual indicard que hay transmision
de datos via USB JTAG; en caso contrario, permanecera en estado bajo. El codigo

para el transmisor via USB JTAG, escrito en Verilog, estd incluido en el Anexo A.

La siguiente parte del médulo USB_JTAG, el submédulo JTAG_REC, se re-
fiere a la recepcion de datos del registro oRzD_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 comunicacion del FPGA via USB JTAG. Si la entrada
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de seleccion del dispositivo (T'CS) para el UBS JTAG no estéd activa, la salida de
registro oRxD_Ready estard en estado bajo, asi como un contador de datos rcont
permanecera en estado bajo. Por lo contrario, si la entrada TCS estd activa, el
contador se incrementa y el registro TDATA recibe los datos del registro de salida
oRxD_DATA que seran cargados en tramos de 8 bits a la entrada de datos del USB
JTAG.

Finalmente, el subsistema JTAG_TRANS realiza la transmision de datos via
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 seleccién del dispositivo estd en estado bajo, entonces la salida del registro
oTzD_Done, el contador de envio de datos (rCont) y la salida de datos (TDO)
permaneceran en estado bajo. Por lo contrario, si la entrada de datos iTxD_Start
estd activa, se incrementa el contador de datos rCont, y los datos a transmitir son
enviados al registro TDO, el cual sera la terminal de salida del USB JTAG. Si
1TzD_Start permanece en estado bajo, rCont y T'DO tendran valor cero. Cuando la
cantidad de datos enviados rCont alcanza el valor 8, entonces la salida del registro

oTxD_Done se activard; en caso contrario, permanecera en estado bajo.

Los argumentos de todos estos subsistemas, son llamados a través del modulo
principal adquisition_system y por el médulo 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 médulo principal, se conectan con
las entradas y salidas correspondientes a los argumentos declarados en el médulo
USB_JTAG. Los pulsos de reloj para sincronizar la senal de entrada TCK, son pro-
porcionados por el oscilador de 50 Mhz del sistema Altera DE2 Cyclone II.
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Capitulo 4

Interfaz grafica de usuario para la
comunicacion con el FPGA, y

para la supresion de ruido de senal

4.1 Introduccion

En este capitulo se presenta una interfaz grafica que permite al usuario comunicarse
con el FPGA Altera DE2-115, y un sistema de filtrado embebido en el FPGA,
implementado con caracteristicas originales. Ademas de utilizar el FPGA como
sistema de adquisicién de imagen [15, 16], este sistema incluye dicha interfaz y

opciones del procesamiento de senales, consistiendo de los siguientes componentes:

e ¢l hardware necesario,

e ¢l firmware de bajo nivel que implementa operaciones de convolucion, y

e un GUI (interfaz grdfica de usuario, GUI por sus siglas en inglés), el cual configura
filtros digitales de acuerdo al requerimiento del usuario, descargandolos al FPGA
donde son ejecutados en tiempo real, para eliminar ruido eléctrico de la senal de

video analdgica proveniente de la cdAmara CCD del microdurometro.

Componentes de nuestro sistema de procesamiento digital de senales embebido en
un FPGA, no solamente fueron usados para la adquisicion y el preprocesamiento de
imagenes de indentacion Vickers, sino también fueron utilizados para aplicaciones
biomédicas [35, 14] donde fue necesario eliminar ruido magnético y eléctrico de

senales.
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En el procesamiento de senales, el objetivo de la aplicacién de un filtro es remover
partes no deseadas de la senal, tales como ruido aleatorio, o extraer informacién 1til
de la senal, 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 senales). Ademas, 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 implementacién de filtros IIR, tnicos o
multicanales, implementados en conexién, 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 atenuacion en la banda rechazada es incrementada. En
este contexto es util que un filtro FIR de bajo orden puede ser usado como una
funcién simple. No obstante, esta técnica no aplica a filtros que presentan retardos
no constantes tales como filtros FIR en general, o filtros IIR.

El diseno de filtros por un usuario con falta de experiencia, puede fallar para
cumplir con las especificaciones del filtro debido a la cuantificaciéon de sus coefi-
cientes, su rango dindmico, la cuantificacion del ruido, y por efectos no lineales
como por ejemplo, sobreflujo y efectos de banda muerta. Algunas herramientas
para el diseno de filtros son incluidos en sistemas como Matlab o Labview, y en
bibliotecas como OpenCV.

Para entender cuédles son las necesidades que nuestro sistema de filtrado debe
satisfacer, la siguiente seccién revisa las propiedades del espectro de una imagen

proveniente de una camara CCD.

4.2 Espectro de frecuencias de la senal de video

analégica reproducida por una camara CCD

La energia almacenada en la camara CCD del microdurémetro es amplificada en
una cantidad de voltaje medible. El maximo voltaje de una senal de video es de 1
Vp-p (voltaje pico a pico), donde 0.5 V es asignado para los pulsos de sincronia y

0.05 V para el ajuste de iluminacién, dejando 0.7 V para la informacion de video
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[29]. Un ruido en alta frecuencia se presenta en la diferencia de potencial entre la
senal de video con respecto a la tierra del circuito decodificador de video ADV7181
del sistema Altera DE2. En un sistema electrénico, estas sefiales son generadas
porque interfieren capacitivamente con otras senales de bajo ruido, ademas, debido
al ambiente electromagnético exterior, lo cual es conocido como interferencia elec-

tromagnética [13].
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Figura 4.1: Espectro de frecuencia del voltaje de salida del amplificador de una
camara CCD.

Para encontrar las frecuencias en las cuales, el ruido electréonico a la salida del
amplificador de la CCD tiene los valores maximos, 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 armoénicos mas 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 atenuacion
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de los armoénicos méas altos del espectro. Este factor de atenuacion se configurd en
un instrumento virtual programado en Borland Delphi 7.net, el cual tiene comuni-
cacién 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 convolucién:

y(t) = /_OO h(T)x(t — 7)dT | (4.1)

oo
donde y(t) es la senal filtrada de salida, z(t) es la sefial de entrada, 7 es el operador
de desplazamiento en el tiempo y h(7) es la respuesta del filtro al impulso.

Un filtro digital es caracterizado por su funcién de transferencia, o, lo que es
su equivalente a su ecuacion de diferencia. El analisis matematico de la funcion de
transferencia puede describir como respondera el filtro a cualquier senal de entrada.
La funcién 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 formas:

( ) - CL[O] +a[1]z_1 +"'+G[M]Z_M
z) = 1+b[1]z—1+"‘+b[N]z_N

(4.2)

donde el maximo de los nimeros M y N es llamado el orden del filtro.

En sistemas de tiempo discreto, el filtro digital a menudo se implementa medi-
ante la conversion de la funcion de transferencia a una ecuacion de diferencias con
coeficientes constantes lineal, via transformada z. La ecuacion de diferencias lineal

resultante es

yln) = beyln — k] = > axzln — k] . (4.3)

La ecuacion 4.2 muestra que la funciéon de transferencia es representable como
cociente entre dos polinomios en potencia negativa ascendente de z. Asi, los poli-
nomios de orden superior se asocian con términos muy pequenos en el denominador,
de donde surge el riesgo de una divisién mal condicionada. Por esta razon, los filtros
ITR son sensibles a representar sus coeficientes en resolucin de 16 bits, con respecto

a microcontroladores enfocados al procesamiento digital de seniales [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
ITR sean disenados por muchas secciones de filtros de bajo orden, conectados en
cascada.

Con filtros de alto rendimiento para procesar senales de video y audio, la fase
lineal es deseable, sin embargo, esta propiedad es esencialmente importante en el
procesamiento de sefiales 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 aqui
que la forma de la senal 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 relacién:

h(n)=h(N—-n—-1), n=0,1,---, % (para NV impar). (4.4)

Filtros IIR pueden ser realizados de diversas formas, dando distintos resultados
con respecto a operacion, diseno analédgico 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 implementacién de un filtro digital en logica configurable implica la explicacién
del algoritmo en un lenguaje con descripcion de hardware, tal como lo es el lenguaje
VHDL (lenguaje de descripcion de hardware de muy alta velocidad, VHDL por sus
siglas en inglés). Dicha descripcién de hardware tiene muchas ventajas, tales como la
modularidad y la interoperabilidad entre sus médulos. Ademas, eso permite usar el
mismo cddigo 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 interaccion de las senales en todos los bloques que integran al filtro.

El diagrama de la Figura 4.3 muestra el disenio del filtro IIR, donde la senal YK0
presenta la retroalimentacion del sistema. Los bloques de retardo estan 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 diseno del filtro.
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Figura 4.3: Diagrama del Filtro IIR implementado en el FPGA.
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valor de la senal de entrada (XIN), cada vez que se active la entrada (EN). De esta
manera, esta senal se convierte en el tiempo de muestreo. La cantidad de bloques
LRs depende del ntimero 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 ultimo valor. Todas las senales
de entrada y salida son almacenadas.

La FSM (mdquina de estado finito, FSM por sus siglas en inglés) habilita la senal
EN obteniendo 10 pulsos de reloj. Por eso, el multiplicador producira el resultado
que serd almacenado en un LR, cuya senal de salida sera 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 senal
de salida, para obtener la multiplicacion del siguiente par de senales. Finalmente,
el target counter almacena los coeficientes en otro LR, hasta que un valor previo
al dltimo sea calculado. El valor final no puede exceder los 50 bits, ya que pasa a
través de un bloque de saturacion (saturation block) el cual verifica que la senal no
alcance los valores limites. En caso de ocurrir, trunca el valor de senal de salida,
aplicando técnicas de truncamiento y de seleccién de bits significativos, como fue

propuesto por ejemplo en [26, 57].
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Figura 4.4: Simbolo del bloque multiplicador.

Los nombres de las senales 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.
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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 grafica de usuario, la cual funciona en una computadora personal comtn,
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 programacion
orientado a objetos. Esta interfaz, ademéas de interactuar con el FPGA para la
adquisicion de imagenes, es una herramienta para configurar varios tipos de filtros
digitales para eliminar ruido eléctrico que se presentan por diversas causas, por
ejemplo, una instalacion eléctrica no muy adecuada, o por interferencias electro-
magnéticas. Lo ultimo fue reportado, por ejemplo, en el trabajo [14].

El sistema Delphi permite al usuario escribir el c6digo en un lenguaje de alto nivel
basado en Pascal e incorporar instrucciones de nivel ensamblador. Ademas, 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 operacion de los sistemas. Por ejemplo,
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Tabla 4.1: Descripcion de terminales del multiplicador.

Nombre Descripcién
A[24:0] senal de entrada A
(operando 1 del multiplicador)
B[26:0] senal de entrada B
(operando 2 del multiplicador)
C[55:0] senal de entrada C
(operando 1 de suma y resta)
PCIN entrada de conexion 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 sincronos
(en estado alto)
PCOUTI[47:0] | salida en cascada
P[54:0] senal 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 caracteristicas ventajosas como integridad,
compatibilidad, portabilidad y escalabilidad.

Estas mismas propiedades, sin embargo, también han permitido filtrar pequenas
interferencias electromagnéticas, como fue reportado por ejemplo en aplicaciones
biomédicas en los trabajos [35, 14]. Los filtros digitales para estas aplicaciones nacen
del diseno de filtros analdgicos para el acondicionamiento de senal de sensores que
emiten a la salida muy pequeas seales del orden de decenas de mili volts. El software
desarrollado en Delphi con aplicaciones al procesamiento de seales que fue elaborado

y usado en este proyecto doctoral, ejecuta las siguientes funciones principales:

a) convierte la representacién 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 relacién de muestreo

durante el tiempo de ejecucion.
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Figura 4.6: Imagen de la interfaz grafica de usuario, desarrollada en Delphi.

La Figura 4.6 muestra como este software aparece al usuario en el monitor de
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la computadora. La interfaz incluye una seccién para el disenio del filtro, y una
seccién de control de hardware para cargar un filtro y comunicarse con el hardware
del filtro embebido en el FPGA. Para la configuracién del filtro de acuerdo a los
requerimientos del usuario, se ajusta los parametros del filtro, considerando los filtros
Butterworth, Bessel y Chevyshev. Estas topologias de filtros incluyen las siguientes
caracteristicas: frecuencia de corte minima de 0 a 40 Mhz y frecuencia de corte
maxima de 0 a 70 Mhz, filtros de hasta octavo orden, asi como su tipo de respuesta

pasa-bajas, pasa-altas, pasa-banda y rechazo-de-banda.
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Capitulo 5

Procesamiento y analisis de

imagenes de indentaciones Vickers

5.1 Introducciéon

En la automatizacion del proceso de mediciéon de dureza a través de indentacién
Vickers, se han desarrollado y aplicado sistemas de visién por computadora, los
cuales asisten al usuario en analizar las imdagenes, en particular, en detectar los
vértices de la indentacion, para que las diagonales de ésta pueden ser medidas.

Como se mencioné en la Introduccion de la tesis, pruebas de dureza son usadas
para examinacion y control de calidad de materiales, con propédsitos tanto de in-
vestigacion como en proceso de fabricacién, por ejemplo, para metales, ceramica y
polimeros, donde es de interés determinar su resistencia al desgaste y su ductilidad.
Las méaquinas para pruebas de dureza, llamadas durémetros, 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 indentacién marcada en la superficie del material es observada a través de un
microscopio. Cuando esta escena ademés es grabada en una fotografia, la huella
visible en la imagen es llamada la indentacion, y es considerada la region de interés,
para el andlisis de la imagen.

La prueba de dureza Vickers reportada por Smith y Sandland [62] consiste en la
aplicacion 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 indentacion 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 camara conectada al microscopio. Usando la longitud
promedia d de las dos diagonales, el nimero de dureza Vickers HV es calculado
como

HV =1854.4- F/d* (5.1)

con la carga F' del indentador dada en gf (gramos fuerza) [62, 73].

Mediante la configuracién del sistema 6ptico y el control de la unidad de ilu-
minacion, el brillo y el contraste de la imagen de la indentaciéon son determinados.
El usuario selecciona el factor de ampliacién del microscopio. En la practica, antes
de realizar una prueba de dureza, la superficie del material es preparada para se-
gurar una buena calidad de la imagen microscopica. Sin embargo, las propiedades
propias del material como su color y textura natural, pero también defectos en la
superficie causados por el tratamiento mecanico o quimico de la muestra a indentar,
causan variaciones de diferente tipo, tanto en el fondo de la imagen como en la
aparencia de la indentacion. También, cambios de las condiciones de iluminacion,
aun siendo controladas con cuidado en la mayoria de aplicaciones reales, pueden
causar variacién importante en la aparencia de la imagen. Todo eso puede propiciar
una notable incertidumbre en la localizacién de la indentacion en la imagen, y en
la determinacién precisa de sus vértices. Ademas, el tamano y la orientacion de la
indentacion en la imagen, dependen en gran medida del ajuste experimental y de la
precision del equipo de prueba.

El resultado de medicién no sélo depende del ajuste experimental, sino también
requiere de un experto operador humano para determinar con exactitud los vértices
de la indentacién, puesto que, de manera tradicional, son encontrados manualmente
por una persona quien los senala en la imagen, por ejemplo con ayuda del raton
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 medicién de dureza Vickers basa-
dos en el procesamiento y andlisis automatico o semi-automatico, de las imagenes
de indentacién [10, 22, 23, 24, 33, 41, 44, 45, 47, 63, 73]. Para algunos equipos
de medicion de dureza, por ejemplo el nuestro, el primer problema no sencillo a re-

solver consiste en la adquisicién de las imagenes, como fue explicado en los capitulos
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anteriores y en [15, 16].

La forma de una indentacién Vickers es conocida: aproximadamente es un rombo.
Para la mayoria de aplicaciones, el ajuste experimental puede asegurar que cada
imagen contiene exactamente una indentacion. Sin embargo, el tamano de la in-
dentacién, asi como su exacta localizacién en la imagen, y su orientacién (es decir,
su posible rotacién), son desconocidos. Sistemas computacionales tienen que de-
tectar y localizar la indentacion en la imagen, y luego estimar sus caracteristicas,
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
imégenes de indentacién Vickers, después de algin preprocesamiento, realizan la
segmentacién de imagen para detectar e identificar la regién de interés de la in-
dentacién, y finalmente determinan los cuatro puntos vértices de la indentacién.
La gran mayoria de estos métodos asumen condiciones demasiado restrictivas, en

consecuencia, resultan ser no ttiles para ciertos grupos de imagenes [24, 44).

Imégenes reales de indentacién presentan los siguientes problemas:

e La forma de la indentacién es un rombo, pero solo aproximadamente.

e Los lados de la indentacién son segmentos de lineas rectas, pero solo aproxi-

madamente.

e Valores altos del gradiente en puntos muy cercanos a la frontera de la in-
dentacién, no pueden ser garantizados. Eso puede motivar el uso de detectores
de cantos basados en plantillas pequenas, los cuales resultan muy sensibles a
ruido, causando la deteccion de cantos que no son parte de la frontera del

objeto de interés.

e Las imagenes no siempre presentan alto contraste, o, por lo menos, suficiente
contraste para poder distinguir facilmente la regién de interés. Aparecen
imagenes de indentacién Vickers con muy bajo contraste, o con mucho brillo

en el centro de la indentacién, o en otras zonas de la imagen.

e La region de la indentaciéon 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 Meétodos propuestos en la literatura para procesar y

analizar imagenes de indentacién Vickers

Entre las técnicas reportadas para segmentar imagenes de indentacion Vickers,
destacan la binarizacién por umbralizacién [22, 41, 47, 63], filtrado morfolégico para
remover artefactos que no son de interés [41, 47|, proyeccién a los ejes [63, 73],
deteccion 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 lineas rectas que forman la frontera de la indentacién [33, 73].
Este 1ltimo método ha sido refinado por la adaptacién de lineas rectas a los lados
de la indentacién, mediante la aproximacién por minimos cuadrados [33], con el
objetivo de modelar y construir los lados de de la indentacién, cuyas intersecciénes

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
rotacién. Sin embargo, su utilidad es restringuida por el hecho que indentaciones en
la practica real, no son perfectamente cuadradas o rémbicas. Los mismos autores,
en varios trabajos, presentaron mejoras a sus algoritmos publicados anteriormente,
culminando en un algoritmo basado en la combinacién de tres plantillas [24]. Este
ultimo 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, ademas de ser confiable en la deteccion de in-
dentaciones pequenas, generadas por una fuerza del indentador de aproximadamente
50gf. Sin embargo, este algoritmo resulta no confiable para imagenes donde los de-
fectos de la superficie del material son de aproximadamente del mismo tamano como
el de la indentacién. La propuesta més reciente [45] de este grupo de investigadores,
combina varios algoritmos desarrollados antes por ellos, dando como resultado un
método automatico para la segmentacion de imagen, localizacién de la indentacion
y determinacién de sus vértices. No obstante, este ultimo método presenta altos
errores tanto para detectar la indentacién como para determinar sus vértices, para

imagenes donde la frontera de la indentacion carece de contraste con respecto al
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fondo.

5.2.2 Meétodos basados en un “mapa del area” segiin Maier,

Uhl y Gadermayr

El método reportado por A. Maier y A. Uhl en [45], se ha calificado como el método
mas robusto y exacto, entre los actualmente conocidos, para la deteccion de los
vértices de la indentacion Vickers. La localizacién robusta de la indentacion en
la imagen bajo este método, es ejecutada usando un operador llamado AreaMap
23, 24], mientras que la aproximacién del tamafio de la indentacién es realizada en
el espacio log-polar, y la determinacion de la posicion 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 area de una region de pixeles que satis-
facen cierta propiedad, dependiendo de un pixel inicial. El mapa del drea es creada
por considerar cada pixel de imagen como punto inicial. Los autores usan dos oper-
adores: DecMap(p) definido como el nimero de pixeles 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 nimero de pixeles 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 indentaciéon. Aunque
este método logra buena robustéz y precision 1til (no muy alta), los calculos requeri-
dos por los operadores DecMap y IncMap son computacionalmente muy pesados y

solamente aceptables para imagenes muy pequenas.

5.3 Transformacién log-polar

La transformacion log-polar es una transformacion geométrica que puede modelar la
reorganizacién de informacién visual de la retina a la corteza visual de los primates.
Matemédticamente, esta transformacién mapea cada punto p = (z,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 (€,7).
Debido a que el mapeo se basa en la funcion logaritmica para una variable compleja

z, esta transformacién también es llamada “el modelo log(2)” en la literatura.

La idea intuitiva y motivacién para transformar una imagen definida sobre una
porcién de R? hacia el plano log-polar, sigue el objetivo de representar con mucho
detalle, una regién circular de la imagen original, alrededor de un punto centro
especialmente preseleccionado. El “costo” para obtener la gran nitidez de detalle
en la cercania 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

resolucion, es decir, con poco detalle.

Este tipo de representaciéon es usado en sistemas visuales, tanto naturales como
artificiales, que manejan grandes cantidades de informacion proveniente del entorno
que lo rodea. Cuando es requerida una operacién en tiempo real, como sucede
con animales o robots en entornos dinamicos y no estructurados, la adquisicion
y el procesamiento de imagen deben realizarse en muy corto tiempo (unos pocos
milisegundos), con el fin de proporcionar una respuesta suficientemente rapida a
los estimulos externos. Los mamiferos, cuyos ojos son capaces de mover la retina,
presentan un area de alta resolucion en el centro del campo visual, llamado fovea.
La distribucién del campo receptivo dentro de la retina es fija, mientras que la fovea

puede ser redirigida a otros objetivos por movimiento ocular.

Hallazgos bioldgicos en la corteza visual de los monos [11] demostraron que la dis-
locacion de un estimulo ligero en la retina produce desplazamientos en la corteza que
son inversamente proporcional a la distancia de la fovea. También, se encontré que
la respuesta a los estimulos lineales originados en la fovea se encuentra aproximada-
mente a lo largo de las lineas de la corteza, y los estimulos circulares centrados en
la fovea producen respuestas lineales en la corteza a orientaciones aproximadamente
ortogonales [66]. De eso, Schwartz dedujo que la informacién transmitida entre la
retina y la corteza visual es organizado en una aproximacién logaritmica-polar [59].
La aportacion de Schwartz no sélo fue la descripcion del sistema de vision de los
primates, sino también el modelo matematico con el cual evidencié sus teorias. Este
modelo aproxima la distribucién de los fotoreceptores en la retina mediante una
regla matematica sencilla. Primero, el modelo supone a los fotoreceptores como una
malla de puntos divididos en sectores y anillos. En la interseccién de cada sector

con cada anillo, se encuentra posicionada el area central de un fotoreceptor. Otra
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manera de verlo es como un conjunto de anillos de diferentes radios que contienen un
nimero igual de divisiones. En cada divisién hay un fotoreceptor y esto implica que
en cada anillo existe un mismo ntmero de fotoreceptores. La distancia que separa a
un anillo de otro es establecida por una proporcion logaritmica que inicia a partir de
la zona central. Esta proporcién produce el efecto de una alta concentracion de fo-
toreceptores alrededor del centro y dicha concentraciéon decrece conforme los anillos
estén mas alejados del centro. El modelo matematico caracteriza cada fotoreceptor
mediante dos datos: su distancia euclideana al centro de la retina, la cual esta de-
terminada en proporciones logaritmicas, y el dngulo en que se encuentra orientado
con respecto al centro. De acuerdo a este modelo, las coordenadas cartesianas x,y
de puntos del plano R?, pueden ser transformadas en coordenadas log-polares &, 7,

mediante las siguientes ecuaciones:

e=t(VEmmr oo we) o —wt (E2R) e
x — xg

donde un punto centro py = (zo,yo) tiene que haber sido fijado. Notese que &
simplemente es el resultado de aplicar el logaritmo a la distancia euclidiana entre p y
po- Ambas coordenadas £ y 7y tienen una singularidad cuando x = z¢ y y = yo. Como
consecuencia, la transformada log-polar solo representa puntos o pixeles del plano
original con distancia estrictamente positiva del centro pg; se genera una falta de
informacion en el centro. La Figura 5.1 muestra como se mapea el plano de imagen
con sus coordenadas x, y, al plano log-polar con sus ejes de coordenadas &, v, donde
¢ representa la distancia logaritmica-radial de p = (z,y) al punto centro pg, y v es
la distancia angular entre p y la parte positiva del eje z del sistema de coordenadas
trasladado para hacer coincidir su origen con py. Para modelar el sistema bioldégico
de vision mencionado arriba, la transformacién proporciona una forma sencilla de

agrupar la informacién de los receptores en una estructura matricial.

Para aplicar la transformacion log-polar a imagenes digitales, definidas sobre el
plano discreto donde los pixeles son representados por sus coordenadas cartesianas,
primero debe ser seleccionado un pixel centro pg = (¢, yo). Luego, el plano imagen
es dividido en anillos y sectores alrededor de pg, 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. Asi, es comtin que varios

puntos py, pa, « - - , pr generen el mismo resultado de punto (&, ) en el plano log-polar.
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Eso hace necesario el diseno de un procedimiento de promediacion, para calcular el
valor de (£,7) en la imagen log-polar, a partir de los valores f(p1), f(p2),- -+, f(pr)
de la imagen digital original. La parte derecha de la Figura 5.1 muestra cémo cada
circunferencia del plano imagen, mas bien dicho, cada anillo de la imagen digital
original, es mapeado a una linea vertical en el plano log-polar, més precisamente, a
una columna en la matriz de imagen log-polar. Claramente, una columna con coor-
denada & pequena corresponde a un anillo cercano a py, mientras que una columna
con coordenada ¢ muy grande representa un anillo lejos de pg, supuestamente en la

periferia de la regién de interés, o ya fuera de ella, en la imagen original.

Fovea

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 = (z,y) es un punto del plano imagen con su correspondiente representacion

(&,7) en el plano log-polar, para el punto centro py = (g, yo), se obtiene lo siguiente:

e Una rotacién en el plano imagen corresponde a una traslacion vertical en el
plano log-polar: si p es rotado en R? alrededor de py por un dngulo 6, dando
como resultado el punto p’, entonces, en el plano log-polar, p’ = (£,v + 0),

presentando un cambio con respecto a p solo en su segunda coordenada.

e Un escalamiento en el plano imagen corresponde a una traslacién horizontal en
el plano log-polar: si p es escalado en R? con un factor a, dando como resultado
el punto p’ = ap, entonces la distancia angular entre p’ y py coincide con la
entre p y pg. Sin embargo, la distancia radial entre p’ y el centro pg, siendo
eso la distancia euclidiana d,,.;;7 (9, po), es el producto de « con la distancia

entre p' y po. En consecuencia, en el plano log-polar, p’ y p se distinguen
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solamente en la primera coordenada, p' = (&, 7), con & = In (d,y,.1;4(P's Po))

=In (o~ dyyepiq (P po)) = In(@) +In (dyepiq (0, o)) = Ina) + €.

Como aplicacién, consideremos la transformacion log-polar de una linea recta
del plano imagen que pasa por el centro py, y su efecto a la rotacién. Esta linea es
la unién de dos rayos que inician en py. Todos los puntos del primer rayo tienen la
misma segunda coordenada polar 7, sin embargo, sus distancias euclidianas al centro
Do, v entonces sus coordenadas &, son nimeros crecientes positivos. Eso implica que
este rayo corresponde a una linea horizontal en el plano log-polar, o a un rengléon
en la matriz de imagen digital log-polar. El segundo rayo inicia igualmente en p,
pero tiene la direccion contraria, todos sus puntos tienen la segunda coordenada
polar v + m, pero sus primeras coordenadas & son nuimeros crecientes positivos.
Es decir, este rayo es transformado a otra linea horizontal en el plano log-polar, o
renglén en la matriz de imagen digital log-polar, la Figura 5.2 muestra esta situacion.
Si la linea recta completa es rotada en el plano de imagen, la rotacién de cada
punto corresponde a una traslacién vertical en el plano log-polar, implicando que
cada una de las dos lineas horizontales en el plano log-polar, correspondientes a
un rayo en el plano imagen, es trasladada completamente en direccion vertical. En
resumen, la linea recta completa original aparece en el plano log-polar como dos
lineas horizontales, y la transformacion de la linea recta completa rotada es un par
de dos lineas horizontales, en otra posicién de altura (coordenada ) pero con la
misma distancia vertical m = 180° entre ambas lineas.

Como otro ejemplo, consideremos un circulo en el plano de imagen R2, o un anillo
de la particién de los pixeles del plano discreto. Su transformacion log-polar es una
linea 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
¢ (logaritmo de la distancia al centro) pero cubriendo todos los posibles angulos ()
desde 0 hasta 360 grados. Si el circulo original es escalado, por ejemplo, agrandado
como en la Figura 5.2, el nuevo circulo corresponde a una nueva linea vertical o
columna en el plano log-polar, que se encuentra en una posicién ¢ distinta a la
columna generada por el circulo original como se observa en Figura 5.2.

Para imagenes 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 discretizacién o de interpolacién. La Figura 5.3 muestra un ejemplo de

imagen de indentacion con su transformacién log-polar. La region de indentacion
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Figura 5.2: Efectos de la rotacién de una linea y del escalamiento de un circulo en
la transformacion log-polar.

es transformada en la parte izquierda grande oscura de la imagen log-polar, los la-
dos del rombo que aproxima la indentacién, aparecen en el plano log-polar como
segmentos de arcos alineados verticalmente.

La Figura 5.3 ilustra las dificultades de precision al manejar la transformacién
log-polar y su transformacion inversa, en imagenes digitales. En este ejemplo, los
bordes de la indentacién se encuentran entre el quinto y el septimo de los circulos
concéntricos usados para la particion del plano imagen. La figura en su imagen
izquierda, presenta puntos especificos, uno para cada canto del rombo, con sus co-
ordenadas cartesianas. Los cuatro puntos estdn situados sobre o muy cerca del
circulo con radio 5, es decir, todos estos puntos deberian tener la coordenada polar
¢ = 5. Sin embargo, la transformacion 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 indentacion.
En la parte derecha de la Figura 5.3, las coordenadas llamadas “Aproximacion carte-
siana” fueron calculadas por transformacién log-polar inversa, aplicada a los puntos
que habian sido transformados antes. Eso deberia recuperar los puntos originales del
plano imagen, sin embargo, generan mucho error estos calculos, en parte por efectos

de discretizacién, en parte por el punto centro usado en la transformacion, el cual
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Figura 5.3: Imagen de indentacién y su transformacién log-polar.

pudo haber sido no el punto més apropiado. Por ejemplo, el punto original sobre el
canto superior izquierdo de la indentacién tiene las coordenadas x = 546,y = 367.
La ecuacién 5.2 proporciona el resultado € = 4.58, sin embargo, el resultado de Mat-
lab es & = 4.56, lo cual equivale, bajo la transformacion inversa, a una coordenada
x = 536.

En el trabajo [45], la imagen log-polar es usada para estimar tamafio y orientacién
de la indentacion. Eso se basa en las propiedades descritas arriba por las cuales,
cualquier aumento o disminucion de tamano de la indentacién causa un desplaza-
miento horizontal de la toda la imagen log-polar, mientras que cualquier rotacion
de la indentacion, causa un desplazamiento vertical. Sin embargo, la deteccién de
dichos desplazamientos en el plano log-polar enfrente varias dificultades. A parte,
este método tiene los problemas de exactitud de calculos mencionados arriba, y la
necesidad de haber encontrado una estimacion muy precisa y confiable del centro de

indentacién, la cual puede ser usada como centro para la transformacién log-polar.

79



5.4 Propuesta de un nuevo algoritmo para analizar

imagenes de indentacién Vickers

5.4.1 Definicién de materiales y condiciones para la medicién

de dureza Vickers mediante el nuevo algoritmo

Por las distintas propiedades de los materiales, causando una gran variedad de for-
mas exactas y tamanos de indentaciones, probablemente no sera posible encontrar
un algoritmo de procesamiento de imagen que trabaje de manera eficiente y ex-
acta para obtener de manera automatica la dureza Vickers para una gran gama de

materiales. En este trabajo consideramos dos tipos de materiales:

e Acero-316,
e Nitruro de Hafnio (HfN).

Para el material de acero se realizé6 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 indentacién. También se realizaron indentaciones en
Acero-316 con superficie aspera, presentando imperfecciones tales como: ralladuras,
porosidad y surcos en la superficie del material. Ademds, se generaron indentaciones
en muestras de acero con oxido, presentando defectos en la indentacion, tales como
dispersion en los pixeles que conforma los cantos de la indentacién, y perdiendo
uniformidad en el borde de la indentacién. Para tales muestras, la superficie del
material también aparece aspera, por lo cual puede presentar ralladuras, porosidad

y surcos, como se puede observar en la Figura 5.4.

Figura 5.4: Imagen de indentacién de una muestra con superficie aspera.
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Otro material de prueba usado en este trabajo es el de peliculas delgadas de
Nitruro de Hafnio (HfN), las cuales son utilizadas como recubrimiento en la con-
struccion 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 corrosién en componentes mecanicos [6, 61, 72]. No obstante,
debido a la composicién elastica de este material, la indentacion generada en estéas
muestras, por lo regular presentan deformaciones, afectando a los cantos de la in-
dentacion.

Para todas las muestras de acero analizadas en esta tesis, se aplicd 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 indentacién
Vickers, ubicandola a través de su centro, y después de estimar con exactitud los
cuatro vértices y calcular la longitud promedio de los diagonales, obtener el niimero

de dureza Vickers.

5.4.2 Idea general del nuevo algoritmo

Cada imagen de entrada es tratada como imagen 2D monocromatica, con valores
de gris en el intervalo [0, 1], donde valores altos corresponden a pixeles con mucha
iluminacién (1 = blanco), y pixeles oscuros tiene valores bajos (0 = negro). Cada
imagen contiene exactamente una indentacién que aproximadamente es de forma de
un rombo cuyas diagonales son casi alineadas con el sistema estandar de coordenadas
cartesianas. Sin embargo, el tamno exacto, posicién y orientacion exacta en la
imagen (la indentacién puede aparecer como ligeramente rotada), son caracteristicas
desconocidas. La indentacién es la region a interés a ser detectada a analizada, en
todas nuestras imagenes de entrada al algoritmo, esta regién aparece como oscura
sobre un fondo de imagen maés claro.

En la mayoria de nuestras imagenes, los lados de la indentacién son muy similares
a segmentos de linea recta. Sin embargo, nuestro algoritmo no usa suposicién alguna
sobre esta propiedad, en contraste a muchos métodos de andlisis de indentaciones,
conocidos de la literatura [73].

Recordemos de arriba la férmula 5.1 para calcular la dureza Vickers HV', usando
la longitud promedia d de las dos diagonales de la indentacién, HV = 1854.4- F/d?,

siendo F' la carga del indentador dada en gf (gramos fuerza) [62].

81



1—

%

ol 1 *max

Figura 5.5: Indentacion Vickers con vértices y diagonales marcados.

La Figura 5.5 muestra una imagen de indentacién donde los vértices A, B, C, D de
la indentacién y sus diagonales son marcados en blanco. Denotando el vértice norte
por A = (A,, Ay), el vértice sur por B = (B,, By), el de occidente por C' = (C,, Cy),
y el de oriente por D = (D,, D,), las diagonales son los segmentos de linea AB y
CD, vy la longitud promedia de ellas, necesaria para calcular la dureza HV, es dada
por

d=(dy +dy)/2 (5.3)

donde dy = \/(A; — B,)>+ (A, — B,)? y do = \/(C, — D,)? + (Cy, — D,)? .

Nuestro algoritmo para el analisis de indentaciones Vickers, consiste en cinco pasos:
1. Segmentacion de imagen por binarizacion.
2. Filtrado morfolégico y crecimiento de regiones.
3. Deteccién y localizacion de la indentacion.

4. Determinacion de los vértices A, B, C, D, usando una técnica de deteccion de

esquinas, y una evaluacion y seleccion de los puntos de esquina detectados.

5. Célculo de las longitudes de diagonales d;, do, y del nimero de dureza Vickers

HYV  por las ecuaciones 5.1 y 5.3.
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5.4.3 Contribucién del nuevo algoritmo al estado del arte

Aunque nuestro algoritmo sigue un esquema similar al de algunos algoritmos para
el andlisis de indentaciones Vickers, conocidos de la literatura, se distingue de los

anteriores en varios aspectos:

e Nuestro algoritmo determina el umbral para la binarizacién, de cada imagen
de entrada, a base de valores de gris extremos y el valor promedio, lo cual es

diferente de las técnicas de binarizacion aplicadas en [10, 22, 23, 41, 47, 63].

e Nuestro filtro morfolégico usa un elemento estructurante de tipo y tamano
distintos de los elementos estructurantes utilizados en todos los filtros mor-
folégicos aplicados en métodos conocidos para el tratamiento de iméagenes de

indentacién Vickers.

e Nuestro método de deteccién de los vértices de la indentacion, no se basa en
detectores de cantos como ha sido comin en métodos anteriores [10, 33, 24, 23],
ni en plantillas de esquinas como en [23, 24, 45]. Nuestro algoritmo aplica el
detector de esquinas segiin Harris y Stephen [28], luego realiza un proceso de
evaluacién y seleccién de los puntos de esquina encontrados, para asi obtener

los cuatro vértices de la indentacidn.

5.4.4 Detalles del algoritmo propuesto
Paso 1: Segmentacion de imagen

El proceso de segmentacién de imagen inicia con una binarizacién, usando el valor
de gris promedio de la imagen de entrada como umbral, y la diferencia entre éste y el
valor de gris maximo, como criterio discriminante. Estos valores son caracteristicas
globales de la imagen de entrada. Denotando la imagen de entrada como F' =
(f(x,y)), con x = 1, , Tpmazs Y = Y1,"** » Ymaz, vea Figura 5.5, su valor de gris
promedio es dado por
1
Jmean = § {flz,y): v=21,  Tmaz} ¥ = Y1, Ymaz ) 5

Imaac ymaz

y valor de gris maximo por

fmam - HlaX{f(fU,y) X =21, s Tmaxy Y = Y1, 7ymam}-
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Basado en estos valores, se propone el siguiente criterio de binarizacion: para cada

pixel de entrada p = (x,y): p es considerado un pizel de interés si

|f(x,y) - fmax| > fmean .

El resulto es una imagen binaria G = (g(x,y)), £ = 21, , Tmaz, Y = Y1, * " » Ymaz
donde cada pixel de interés es presentado como negro, y cada otro pixel es blanco,
vea Figura 5.6. La region de interés, supuestamente la indentacion, sera encontrada
como subconjunto de los pixeles negros. Esta representacion, contraria al estandar
en Matlab, respeta el hecho que la indentacién es una regiéon oscura en la imagen

original.

Figura 5.6: Indentaciones Vickers con sus correspondientes imagenes binarias.

Paso 2: Filtrado morfolégico y crecimiento de regiones

Como muestra la Figura 5.6, muchos pixeles son encontrados como falsos positivos
de la regién de interés. Para eliminar estos puntos negros que no seran de la in-
dentacion, filtros morfologicos han sido aplicados en algoritmos propuesto antes
[41]. Sin embargo, nuestro filtro morfolégico aplica un tipo y medida de elemento

estructurante no usado antes en el andlisis de imagenes de indentacién Vickers.
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Para la imagen binaria G, cualquier conjunto A de pixeles negros, y un (pequeno)
conjunto de pixeles S, llamado en la literatura elemento estructurante, la dilatacion

de A con S es definida como el siguiente conjunto de pixeles [19] :

A@S:{p = (pxapy): xlSpmemamuylgpygymaxy
p = a+s=(ay+ S, ay+S,) para a = (az,a,) € A, s = (84,5,) € S}

Usar la dilatacién como método de filtrado, significa extender el conjunto de pixeles
negros en (G, dandoles el valor de negro a todos los pixeles de A @ S. La erosion de

A por S es definida como el conjunto de pixeles
AcS={peA: p+sec A paratodo s € S}.

Erosion, vista como método de filtrado, reduce al conjunto de pixeles negros en G,
convertiendolos en blanco todos los pixeles (negros) de A que no pertenecen a ASS.
Un pixel de A es preservado como negro solamente si en su posicion especifica en
la imagen, el conjunto de pixeles entero S cabe dentro de A. La transformacién de
una erosién seguida por una dilatacion es llamada apertura morfologica, mientras
que, cerradura morfologica es definida como erosién de un conjunto dilatado.

Nuestro filtro propuesto consiste de una apertura morfolégica del conjunto de
pixeles negros de GG, por un elemento estructurante distinto a los usados en traba-
jos previamente publicados. Basado en el conocimiento a priori que la region de
indentacién tiene forma rémbica, usamos la forma de rombo (en Matlab llamado
“diamante”) como elemento estructurante S, esto es, un disco segin la ds-métrica.
Escogemos S de una medida suficientemente grande para suprimir ruido estructural
en la imagen, pero més pequeno que la medida minima de pequenas indentaciones
que esperamos encontrar en la imagen. En nuestro algoritmo, S es un rombo (o dia-
mante) con radio de 10 pixeles. Esta apertura morfolégica substancialmente reduce
ruido estructural de la imagen, haciendo posible en el siguiente paso, encontrar la
indentacion como la region 8-conectada mas grande de pixeles negros.

Por otro lado, este filtro preserva bien tamano y forma de la indentaciéon. En
particular, los cuatro vértices de la indentacion son bien preservados bajo este pro-
cedimiento, lo cual no se lograria usando otros elementos estructurales como discos
euclidianos, octagonos, o cuadrados.

La Figura 5.7 muestra imdgenes de indentacién (columna izquierda), cada una
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sus versiones binarias y los resultados del filtro

?

Figura 5.7: Imégenes de indentaciéon

morfoldgico.
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con su version binaria (columna en medio), asi como el resultado de la aplicacién del
filtro morfoldégico (columna derecha). Note que cada ejemplo presenta algin proble-
ma especifico: el primero contiene una indentacién ligeramente deforme, el segundo
presenta imperfecciones en la superficie, la tercera indentacién es muy pequena, 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 indentacion
han sido marcados en color verde, su deteccion sera explicada mas adelante.

La segmentacién de imagen es completada mediante crecimiento de regiones, lo
cual es un procedimiento estdndar 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
pixeles negros. Durante este proceso, diversas caracteristicas de cada regién pueden
ser facilmente calculadas, por ejemplo,

e su numero de pixeles que estima el area de la region, o
e las coordenadas minimas y maximas x y y de todos sus puntos, eso proporciona

los datos del rectangulo que circumscribe la region, llamado caja delimitadora.

Paso 3: Deteccién y localizacion de la indentacion

Nuestro algoritmo determina la indentaciéon como la componente negra 8-conectada
de maxima area, de la imagen ya binarizada y filtrada morfolégicamente. Esto
completa la deteccion e identificacion de la regién de interés, o equivalentemente,
de la indentacién. Posteriormente, el punto central ¢ = (¢, q,) de esta regiéon que
sea denotada por M, es calculado como su centro gravitacional: si p’ = (p, i),

1=1,---,m, denotan los pixeles de M, entonces

=1 =1

Eso completa la localizacién de la indentacién, o region 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 indentacion son usadas en el siguiente paso como
un dato auxiliar para detectar los vértices. También usaremos la caja delimitadora

de la indentacién, dada como [T geet1, TRect2] X [YRect1; YRect2], 1a cual fue determinada
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durante el crecimiento de regiones en el Paso 2.

Paso 4: Determinacion de los vértices

Para determinar los vértices A, B, C, D de la indentacién, vea Figura 5.5, aplicamos
una técnica conocida de deteccién de esquinas, segin Harris y Stephen [28], seguido
por una evaluaciéon y seleccién automatica 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 G (en direccién z) y Gy, (in direccién y) de pixeles dentro de una pequena

vecindad N, de p, y los eigenvalores A1, Ay de la matriz

H, H,
H= < v ) , donde H, =Y G.(q)*, (5.5)
H,, H, =

Hy = Z Gy(Q)2 ) H:ch = Z Gz<Q>Gy(q) .

qEND qENp

Usamos la 3x3-vecindad de p como N,. Como fue desarrollado en [28], A1, A2 ambos
son numeros reales no negativos que tienen valores altos cuando el punto p es un
punto de esquina, definido como la interseccion de dos cantos sobresalientes de ori-
entaciones distintas en la imagen. No es necesario calcular A\; y Ay explicitamente,
como fue mostrado en [28], en cambio, se determina el valor de la funcidn de re-

spuesta a esquinas (corner response function) definida por
R(p) = det H — k - (traza(H))* | (5.6)

donde la constante k tiene que ser determinada empiricamente, la recomendacion
es k € [0.04,0.06] [28]. Notese que det H = Mg, traza(H) = Ay + Ay, pero la
determinante y la traza de la matriz H pueden ser calculadas también directamente,

lo cual ademas es sencillo para esta matriz de tamano 2x2. En consecuencia,
2
R(p) = (H,H, — H)) — k- (H, + H,)" . (5.7)

Un pixel p es considerado punto de esquina (segin Harris-Stephen) si R(p) so-
brepasa cierto umbral [28].

Para hacer mas eficiente esta parte del algoritmo, es suficiente buscar puntos
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de esquina en una region que cubre la indentacion y que, ademés, contiene las
vecindades NN, para todos los pixeles p de la indentacién, para poder calcular la
funcién R(p). Una solucién simple es tomar una extensién de la caja delimitadora
[ Rect1s TRect2] X [YReet1, Yreet2]: Para el caso que las vecindades N (p) son los cuadrados

de 3x3 pixeles, centrados en p, el conjunto de los pixeles a = (a,, a,) tal que

T Rectl — 1 S Qg S L Rect2 + ]-a YRectl — 1 S Qy S YRect2 + 1 )

es una regién de busqueda ttil para puntos esquina. Incluso es necesario calcular
los gradientes G, y G, solamente para esta regiéon de busqueda. Ademads, se busca

puntos esquina soélo entre los pixeles negros.

Los vértices A, B, C, D de la indentacién son determinados a partir del conjunto
E de pixeles (negros) que pertenecen a la indentacién y fueron detectados como pun-
tos de esquina segin Harris-Stephen, por el siguiente procedimiento de evaluacion

y seleccién.

Determinacion de vértices para indentaciones no rotadas, o rotadas por
un angulo pequeno:

Cuando conocimiento a-priori permite suponer que la indentacién estéd alineada con
el sistema de coordenadas, o puede presentar una rotaciéon por un angulo dentro de
un intervalo muy pequeno, los vértices A, B, C, D pueden ser encontrados facilmente
como los puntos esquina situados al extremo norte, sur, oeste y este, respectiva-
mente, de la regién de indentacion.

A partir del conjunto E, determinamos A como el pixel norte extremo de E, es
decir, con maxima 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 mas cercana a la coordenada x del centro gravitacional
g de la indentacién que fue calculado en el Paso 3. Similarmente, los pixeles del
extremo sur de F son aquellos con coordenada y minima, los pixeles del extremo
oeste de E son aquellos con coordenada x minima, y los pixeles del extremo este de
E son aquellos con coordenada x maxima. Los vértices B, C, D son seleccionados
lo més cerca posible a las lineas rectas vertical y horizontal que pasan a través del

centro ¢ de la indentacién.

Determinacion de vértices para indentaciones con orientacion arbitraria:

Cuando no se pueden asumir restricciones fuertes en los angulos de rotacién para las

89



indentaciones, el promedio a, de las coordenadas x de todos los puntos de extremo
norte de F, es calculado, y entonces A es seleccionado como el punto extremo norte
de E cuya coordenada z estd mas cercana al valor a. De manera analoga, los

promedios

— b, de las coordenadas x de todos los puntos de extremo sur de F,
— ¢, de las coordenadas y de todos los puntos de extremo oeste de F,
— d, de las coordenadas y de todos los puntos de extremo este de F,

son utilizados para determinar los vértices B, C, D.

Figura 5.8: Ejemplo de aplicacién del algoritmo propuesto completo.

La Figura 5.8 muestra un ejemplo de aplicacién de nuestro algoritmo completo.
El primer renglén presenta la imagen de indentacion original, su version binaria y
la imagen resultado del filtro morfoldgico, donde ademas, el centro gravitacional
q es marcado con color rojo. En el segundo renglon, la primera imagen muestra
los puntos esquina segiin Harris-Stephen que pertenecen a la regién de indentacion,
marcados en color rojo. La siguiente imagen presenta la imagen de entrada con el
centro de indentacién sobrepuesto en rojo. En la tdltima imagen, los cuatro vértices
de la indentacién, encontrados por nuestro algoritmo, son presentados en color rojo

sobre la imagen original de entrada.
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Tabla 5.1: Conversiéon de pixeles a longitudes, en dependencia de la magnificacion.

Magnificacién | Ancho de la imagen | Altura de la imagen
(Lente) (640 pixeles) (480 pixeles)
corresponde a: corresponde a:
10x 800 pm 600 pm
50x 160 pm 120 pm
100x 80 pm 60 pm

Paso 5: Calculo del nimero de dureza Vickers

A partir de los cuatro vértices de la indentacién, son calculadas las longitudes de
las diagonales di, ds, y la longitud d promedia, segtin las ecuaciones 5.3. Antes
del calculo del niimero de dureza Vickers HV por la ecuacién 5.1, se debe hacer la
conversion de longitudes dadas en pixeles hacia la medida yum del mundo real. Eso
se realiza con la ayuda de la Tabla 5.1, donde la magnificacion se refiere al lente del

miscroscopio del microdurémetro Mitutoyo HM-125.

5.5 Banco de imagenes de indentacién Vickers

Otra contribuciéon importante de la tesis consiste en la generacion de un banco de
imagenes de indentacién Vickers, con anotaciones de experto. Hasta la fecha de la
defensa de esta tesis, fueron adquiridas e incluidas en este banco 230 imagenes. Los
datos reportados en este banco incluyen anotaciones de un experto humano quien
obtuvo los resultados de medicion de las coordenadas de los vértices de indentacion
y de las longitudes de diagonales, de manera convencional manual.

Gran parte de este banco, 185 imagenes, organizadas en cuatro grupos, con
sus anotaciones de experto y resultados detallados de experimentacién con nuestro
algoritmo, puede ser accesado en internet desde septiembre 2018 [12].

Se ha organizado el banco completo de actualmente 230 imagenes, para hacerlo

accesible en internet por un servidor de la Universidad Veracruzana.
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Capitulo 6

Experimentos

6.1 Ajuste experimental

Para probar el algoritmo propuesto de procesamiento y analisis de imégenes de
indentacion Vickers, fue generado un banco de datos de estas imagenes, adquiridas
por una camara CCD implementada en el microdurémetro Mitutoyo modelo HM-
125 [48]. Este microdurémetro conteniene un microscopio éptico, el cual proporciona

magnificaciones de 10x, 50x y 100x.

Figura 6.1: Sistema de adquisicién de imagen para el microdurémetro HM-125.

Un FPGA Altera DE2-115 Cyclone II y la interfaz grafica de usuario, que fue

desarrollada en este trabajo de tesis, son usados para la adquisicion de imagen en
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tiempo real, como fue explicado en el capitulo 4 de la tesis. Nuestro sistema de
adquisicion de imagen almacena las imagenes de indentacién en formatos bmp y
png, como imagenes en escala de gris. Todas las imagenes de prueba tienen una
medida de 640x480 pixeles, muchas de ellas fueron adquiridas por un lente de mag-
nificacion de 50x. Cada imagen contiene exactamente una huella de la indentacion
de forma rémbica con orientacion casi alineada. La Figura 6.1 muestra el montaje

experimental con el sistema de adquisicion de imagen.

Analizador de espectr
frecuencia

Figura 6.2: Montaje experimental para medir el espectro de frecuencia a la entrada
del decodificador de video del FPGA.

La interfaz grafica interactiia 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 mostré en
el capitulo 4, para medir el ruido que interfiere en la adquisicién de imagen a través
de la etapa de entrada del FPGA, se utilizé 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 gréfica de usuario y ejecutado por el sistema FPGA, el cual
atenta considerablemente la cantidad de armoénicos en el espectro de frecuencia.
Para este trabajo de investigacion, el filtro que dié mejor resultado, fue un filtro

tipo Bessel de cuarto orden, rechaza-banda, con frecuencia de corte minima 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 adquisiciéon de imagen.

Total de elementos logicos 2731/33216
Registro total 1613/33216
Ntmero total de bits usados de memoria | 426/475
Multiplicadores embebidos 4/70
Numero total de PLLs 2/4
Velocidad de escritura promedia 25 Mb/s

MHz y frecuencia de corte méxima de 60 MHz, como fue reportado en [16].

En la Figura 6.4 se puede apreciar la gran diferencia entre una imagen de in-
dentacién captada sin filtrado alguno (lado izquierdo), y una imagen de indentacién
captada por nuestro sistema de adquisicion embebido al FPGA, que incluye un
procesamiento apropiado, es decir filtrado, de la senal de video (lado derecho). El
filtro implementado en el FPGA fue configurado a través de la interfaz grafica de
usuario, su efecto es una supresién de ruido eléctrico [35, 14, 16]. En este experi-
mento, se aplicé una fuerza del indentador de 0.5 kgf a una muestra de acero-316

de 3 mm de espesor.

En nuestro sistema de adquisiciéon de imagen usamos una relaciéon de muestreo
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Figura 6.4: (a) Imagen de indentacién con ruido eléctrico. (b) Imagen captada a
través de nuestro sistema de adquisicién 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.

Ademas, el consumo de potencia de nuestro sistema de adquisicién de imagen
embebido en el FPGA es de 81.36 mW. Todos los pardametros fueron calculados por el
software Quartus II. Una caracteristica especial de nuestro sistema de adquisicion de
imagen consiste en el control de la calibracién de las lentes del microdurémetro. El
sistema es capaz de realizar ajuste en tiempo real de la longitud focal de los objetivos
de la maquina de prueba de dureza. A través de ejecutar pruebas por largo tiempo,
observamos que el sistema captura imagenes de buena calidad, dado que el sistema
no produce fenémenos 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 Analisis de imagenes de indentacién

El algoritmo propuesto de procesamiento y analisis de imagenes de indentacion, que
fue presentado en detalle en el capitulo 5 de esta tesis, fue aplicado a una variedad

de imagenes con indentaciones con diversas caracteristicas, como las siguientes:

e Indentaciones con uniformidad de valores de gris en sus cantos, y sin exceso de

ruido en la superficie.
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e Indentaciones con superficies asperas, las cuales presentan ralladuras y ruido,
generado por porosidad y/o exceso de grasa en la superficie del material.

e Indentaciones con deformidad en sus bordes, presentado dispersién de los pixeles
de sus cantos.

e Indentaciones con deformaciones dentro del drea de la indentacién, originando
discontinuidades en el borde de la indentacion.

e Imégenes con bajo contraste en los bordes de la indentacién, con respecto al fondo

de imagen.

Las imagenes de indentacién analizadas en este trabajo de tesis, tienen carac-
teristicas muy similares a las que fueron presentadas en [73]. El algoritmo propuesto
en esta tesis, también fue aplicado a algunas imagenes de indentacion 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 imagenes adquiridas por
nuestro sistema de adquisicion embebido al FPGA Altera DE2-115, el cual recibe
las imagenes miscroscopicas provenientes de la camara CCD del microdurémetro.

Estas 230 imagenes fueron agrupadas como sigue:

Grupo 1 (Acero pulido): 70 imagenes de muestras de acero-316 con super-

ficie pulida especular.

Grupo 2 (Acero no pulido): 70 imdgenes de muestras de acero-316 con

superficie pulido aspero.

Grupo 3 (Deformadas): 50 imégenes de muestras de nitruro de hafnio

(HIN), donde muchas indentaciénes resultan deformadas.

Grupo 4 (Imperfecciones): 40 imdgenes de muestras de acero-316 que
presentan fuertes imperfecciones como manchas de grasa, porosidad, rasgunos,

y presencia de otros pequenos artefactos.

En todos los experimentos con muestras de acero, se aplic6 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 indentacion, la cual constituye la region de interés que debe
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ser detectada y analizada. Esta regién de interés, siendo la huella, es llamada 2n-
dentacion. Recordemos que cada indentacién, aproximadamente, tiene la forma de
un rombo, o cuadrado rotado por 45 grados. En todas nuestras imégenes de prueba,
las indentaciones satisfacen bien dicha forma de rombo, con sus diagonales casi alin-
eadas con el sistema de coordenadas cartesianas estandar. Sin embargo, el tamano
exacto, la localizacién en la imagen, y la orientacién exacta, son caracteristicas de
indentacion desconocidas de antemano.

Para todas las imédgenes, las coordenadas de los vértices de la indentacion 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
niumero 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 imagenes son reportados en
tablas, una para cada grupo de imagenes, incluidas en el Anexo B de esta tesis.

La Tabla 6.2 presenta un andlisis del error relativo del valor promedio de las
longitudes de diagonales de la indentacion, 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 imagenes del Grupo 1, donde los vértices
de indentaciéon determinados por nuestro método computacional estan marcados en
rojo, y donde el error relativo de la longitud promedia de diagonales resulté en menos
de 1%. El nimero puesto bajo cada imagen en la figura, corresponde el nimero 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 imagenes del Grupo 1 - coordenadas de los
vértices determinados, longitudes de ambas diagonales y su promedio, nimero de
dureza calculado, son reportados en detalle. El Anexo B contiene una tabla para
cada uno de los cuatro grupos de las 230 imagenes en total.

La Figura 6.6 muestra imagenes 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: Distribucién 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)
Numero de imagenes
con error relativo
menor a 1% 42 53 29 23
Numero de imagenes
con error relativo
entre 1% y 3% 21 9 14 14
Numero de imagenes
con error relativo
entre 3% y 5% 7 3 3 1
Nimero de imagenes
con error relativo
entre 5% y 9% 0 3 3 0
Ntumero de imagenes
con error relativo
mayor a 9% 0 2 0 0
Numero de imagenes
con resultado
erréneo (outlier) 0 0 1 2
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Figura 6.5: Imédgenes del Grupo 1 con error menor a 1% en la longitud promedia de
diagonales, con sus vértices de indentacién marcados en color rojo.
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Figura 6.6: Grupo 1: imégenes 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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iméagenes el error se ve incrementando, debido a que en algunas muestras, la luz de
la camara CCD se ve reflejada y capturada con mucho brillo sobre el contorno de la
indentacion.

La Figura 6.7 muestra imagenes del Grupo 2 con error de longitud promedia de
diagonales menor de 1%. En las imagenes de la Figura 6.8, igualmente del Grupo
2, se observa mayor el reflejo de la camara CCD sobre la superficie de la muestra
del material, por lo cual, los errores son ligeramente més altos.

Las imagenes del Grupo 2 de la Figura 6.9 presentan mayor efecto de iluminacién
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 binarizacion va generando mayor error, con el resultado
de mayores errores en la deteccion de los vértices de la indentacion, como se puede
observar en las imagenes 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
deteccion de los vértices de la indentacién por parte de nuestro algoritmo, causado
principalmente por limitaciones de la segmentacion por binarizaciéon con un umbral
que se basa en propiedades globales de la imagen.

La Figura 6.11 muestra dos imagenes del Grupo 2 cuyo error de longitud pro-
media de diagonales resulté mayor de 9%, por lo cual, estas im’agenes realmente
estan fuera del alcance del algoritmo propuesto. Estos errores se presentan por el
alto brillo generado por la luz del mismo microdurémetro. Es posible solucionar
este problema para ambas imagenes, ajustando el valor del umbral para mejorar el
resultado de la binarizacién. 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 iluminacién.

Las Figuras 6.12 y 6.13 muestran imégenes 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 indentacién estd deformada por ex-
pansién. Aun asi, nuestro algoritmo logra detectar los vértices de la indentacion
con un error bajo. Cabe notar que debido a las deformaciones de la indentacion, la
medicion visual manual realizada por un experto humano también tiene resultados
con cierta incertidumbre.

Las Figuras 6.14 y 6.15 contienen imégenes 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: imagenes con error de longitud promedia de diagonales menor
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38

Figura 6.8: Grupo 2: imégenes con error de longitud promedia de diagonales entre
1% v 3%.

6

Figura 6.9: Grupo 2: imégenes con error de longitud promedia de diagonales entre
3% y 5%.

104



47

Figura 6.10: Grupo 2: imagenes con error de longitud promedia de diagonales entre
5% y 9%.

v
> >

i) ic)
Figura 6.11: Grupo 2: dos imégenes fuera del alcance del algoritmo. (a) imagen

original con los vértices detectados sobrepuestos. (b) resultado de binarizacién. (c)
respuesta del filtro morfolégico.
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Figura 6.12: Grupo 3: iméagenes con error de longitud promedia de diagonales menor
de 1%.
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Figura 6.13: Grupo 3: imagenes con error de longitud promedia de diagonales entre
1% vy 3%.

3 15 44

Figura 6.14: Grupo 3: imagenes con error de longitud promedia de diagonales entre
3% v 5%.
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Figura 6.15: Grupo 3: imagenes con error de longitud promedia de diagonales entre
5% v 9%.

Para una imagen del Grupo 3, el algoritmo propuesto no logra detectar uno de
los cuatro vértices de la indentacién, como muestra la Figura 6.16. Esto se debe al
bajo contraste entre el fondo de la imagen y ciertas regiones de la indentacién. El
vértice norte de la indentacioén no es encontrado como consecuencia de un resultado

erroneo de la segmentacién por binarizacion.
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Figura 6.16: Grupo 3: imagen fuera del alcance del algoritmo. (a) imagen original.
(b) resultado de binarizacién. (c) respuesta del filtro morfolégico.

Las Figuras 6.17 y 6.18 presentan imagenes 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 indentacion y el fondo de la imagen.

El Grupo 4 presenta dos imagenes que resultaron fuera del alcance del algoritmo,
donde en cada una, el vértice norte de la indentacién, no se logré obtener. Estas dos
imagenes presentan bajo contraste entre el fondo y cierta regién en la parte norte

de la indentacién, como lo muestra la Figura 6.19.
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Figura 6.17: Grupo 4: imagenes con error de longitud promedia de diagonales menor
a 1%.
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Figura 6.18: Grupo 4: imagenes con error de longitud promedia de diagonales entre
1% v 3%, excepto de la imagen 35 cuyo error estd entre 3% y 5%.
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Figura 6.19: Grupo 4: dos imégenes fuera del alcance del algoritmo. (a) imagen
original. (b) resultado de binarizacién. (c) respuesta del filtro morfolégico.
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Conclusiones y trabajo futuro

En esta tesis, se present6 un sistema de adquisicion de imagen que trabaja en tiempo
real con alta velocidad de captura y procesamiento, el cual fue desarrollado en un
FPGA, adquiriendo las imdgenes provenientes de una cdmara CCD implementada
en el microduréometro Mitutoyo modelo HM-125.

La alta velocidad de los dispositivos FPGA ofrece una solucién flexible para su
implementaciéon en un amplio rango de aplicaciones. La capacidad de reconfigu-
raciéon parcial de estos dispositivos permite su utilizacion de manera eficiente. Una
importante caracteristica en computo reconfigurable como en el caso de los FPGA,
es que permite el intercambio rapido de modulos embebidos o no en el FPGA, sin
la necesidad de reiniciar el dispositivo por completo para una total reconfiguracion.
Comparado con una PC general usado como sistema de adquisicion de imagen, nue-
stro sistema tiene distintas caracteristicas como: dimensién pequena, bajo costo,
bajo consumo de potencia de orden de varios miliWatts, alta integracion y alta
velocidad para alcanzar el rango de ser un sistema de adquisicién de imagen en
tiempo real. Nuestro sistema realiza adquisicion de imagen, despliega en pantalla
las imagenes adquiridas y almacena las imdgenes en formato comercial (bmp y png).

En este trabajo, se desarroll6 una interfaz gréfica, el cual ajusta pardametros de
filtros de respuesta al impulso embebidos en el FPGA, tal que permitird eliminar
ruido eléctrico y magnético que perturba a la etapa de salida del circuito electrénico
de la CCD implementada en el microdurometro. Este sistema de adquisicion de
imagen basado en un FPGA, es simple, ficil de usar, y es apropiado para interactuar
en el control de otros parametros de la CCD.

Esta tesis propone un nuevo algoritmo para el procesamiento y analisis de iméa-
genes de indentacion Vickers, el cual obtiene resultados competitivos de exactitud
y robustéz contra ruido en la imagen e imperfeccion en la superficie. Las novedades

de nuestro algoritmo consisten en una simple binarizacién automatica, filtro mor-
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folégico por un elemento estructurante el cual nunca se habia usado con anterioridad
en el andlisis de imagenes con indentaciones, y la aplicacién de un detector de es-
quinas [28] para encontrar los vértices de la indentacion, el cual tampoco se habia

utilizado antes para este tipo de imagenes.

Trabajo futuro:

Como trabajo futuro se pretende lograr un método completamente automatico que
incluya la decision y aplicacion de técnicas de preprocesamiento, por ejemplo, re-
solviendo problemas de bajo contraste entre el fondo de la imagen e indentacion.
Otro desafio es integrar el método en el ambito de fabricacién industrial donde
cada imagen con indentacion sea adquirida en tiempo real y procesada de manera

inmediata.
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Anexos

Anexo A

Cédigos de programas elaboradas en Verilog HDL.

Este Anexo inicia en la pagina 125 de la tesis, y tiene 8 paginas.

Anexo B

Tablas con los resultados de experimentos con 230 imagenes de indentaciéon Vickers.

Este Anexo inicia en la pagina 133 de la tesis, tiene una hoja inicial y 23 paginas
de tablas.

Anexo C

Pagina portada de cada una de las seis publicaciones reportadas como resultados de
la tesis.

Este Anexo inicia en la pagina 159 de la tesis, y tiene 6 paginas.

Los anexos terminan con la pagina 164 de la tesis.
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