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Resumen

En esta tesis se presenta el disefio de un sistema capaz de proyectar imégenes en 3D asi
como también las interfaces electronicas para el despliegue de estas imagenes.

El sistema esta basado en el movimiento de vaivén de una matriz de LEDs sobre la cual se
presentan secciones de la imagen 3D, consiguiendo de esta forma presentar 100 secciones
de la imagen 3D en 100 profundidades uniformemente espaciadas.

El mecanismo capaz de producir dicho movimiento, oscila de forma que se presenten 24
imagenes 3D por segundo para producir la sensacion en el ojo humano de una imagen
continua.

La matnz de LEDs esta conformada por un arreglo de 128x128 LEDs que estan mapeadas a
un banco de memoria, donde se almacenan las imagenes 3D.

Inicialmente, la imagen 3D se crea en una PC mediante un software creado para este
proposito que también secciona en 100 y almacena los datos obtenidos en el banco de
memoria.

El banco de memoria almacenan tres imagenes 3D, una para la imagen original y dos mas
para la proyeccion, de esta forma las operaciones de traslacion, rotacion y escalado se
realizan con los datos de la imagen original y se almacenan en las de proyeccion.

Para el desplegado conveniente de la seccion de la imagen 3D se emplea una arquitectura
electrénica para conocer la posicién de la matriz de LEDs a partir de las seiiales
proporcionadas por un Encoder y asi desplegar la seccion adecuada.



Abstract

This Thesis presents the system design to project 3D images and the electronic interfaces
for the projection of these images.

The system are based on the swing of a LED matrix for the projection of section that
conform the 3D images and getting present 100 section of the image 3D on 100 spaced
uniform depths.

The mechanism for this task, oscillate for present 24 images for second and get the
sensation on the human eye of a continuous image.

The LED matrix is conformed by an array of 128x128 LED and they are mapped into a
memory bank where are located the 3D images.

Initially, the creation of the 3D image are made on the PC using a software for this propose,
the additional task of software divide the image 3D in 100 section and store the data result
into the memory bank.

The memory bank has the ability for store three images, one for the original image and two
more for the projection, for this way the translation, rotation and scaled operation are
preceded with the original data and the results are stored on the projection memory.

For the convenient section projection of the 3D image, it 1s necessary know the LED matrix
position through the Encoder signals and project the correct section.
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1  Capitulo 1: Introduccion.

Para formar una animacion de imagenes, tales como las que se perciben en cine se
requieren como minimo presentar 24 imagenes por segundo para conseguir la sensacion de
una imagen continua. Esto se logra ya que la retina del ojo humano almacena por un lapso
corto la imagen proyectada. Los formatos de television existen dos estandares proyectan de
25 1magenes por segundo (PAL) y 30 imagenes por segundo (NTSC) produciendo una
sensacion mas clara del movimiento.

Esta idea es extrapolada para generar objetos tridimensionales. Actualmente la formacién
de imagenes tridimensionales se ha llevado a cabo hasta ahora mediante la holografia, sin
embargo, estas imagenes son fijas o0 con movimiento restringido a pocos segundos. La idea
presentada en este trabajo consiste en presentar un mecanismo capaz de formar imagenes
tridimensionales moviles producidas por computadora basandose en la proyeccion de 24
imagenes por segundo.

Justificacion.

En una sociedad que avanza rapidamente tanto en las esferas cientificas como tecnoldgicas
surgen nuevas necesidades y nuevos retos, como es el campo de las imagenes 3D en
movimiento.

Las necesidades que existen en las areas de la cirugia, el analisis de elementos mecanicos y
la navegacion area entre otras mas hace que sea relevante el desarrollo de un proyector de
imagenes 3D, ya que con su ayuda se podran realizar cirugias con mayor precision, analizar
los esfuerzos criticos en un elemento mecanico en movimiento, en evitar trafico y
accidentes aéreos, etc.

Hasta nuestros dias se presentan las imagenes 3D en pantallas planas usando técnicas
computacionales para la sensacion de 3D sin embargo hereda todos los prejuicios de las
imagenes 2D, esto es, s6lo existe un punto de vista. Adicionalmente la holografia presenta
imagenes 3D con la posibilidad de observar un objeto o imagen desde mas de un punto de
vista sin embargo, dada su formacidn a partir de la interferencia de ondas luminosas, aun no
es posible obtener imagenes holograficas en movimiento por su gran cantidad de
informacion. Las imagenes estereoscdpicas requieren de lentes especiales para percibir con
cada 0jo una imagen diferente y producir la sensaciéon de imagenes 3D. Sin embargo este

meétodo no proporciona la perspectiva de un objeto 3D, esto es s6lo tenemos una sensacion
de profundidad.

Aplicaciones

Las aplicaciones abarcan en diferentes areas como son el los campos de la mecanica para el
desarrollo de nuevos elementos y sistemas mecanicos tales como transmisiones, embragues,
turbinas entre otros.

El campo de la medicina para realizar un analisis de la anatomia del cuerpo, sistema u
organo antes, durante y después de una intervencion medica.

En las areas del control de trafico aéreo de los aeropuertos para comandas cada vez mayor
numero de aviones en aire y optimizar recursos en cuanto a despegues y aterrizajes.

El campo del entretenimiento para el desarrollo de videojuegos 3D reales y la transmision
de imagenes 3D como medio de esparcimiento.
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1.1 Trabajo de Tesis.

Disefiar un sistema que despliegue objetos tridimensionales basados en la generacion de
100 imagenes planas (dos dimensiones) en un volumen determinado.

El documento de referencia “Mirage System Requirements” presenta varias maneras de
producir una imagen tridimensional, sin embargo, en todos estos mecanismos la idea
original es la misma, es decir, consiste en llenar un volumen dado con imagenes de dos
dimensiones a tal velocidad que jugando con la persistencia de la imagen en el 0jo puedan
dar la sensacion de una imagen tridimensional.

Plano de
proyeccion
e e
o ,‘;'e; q}i ﬁ@;@&i‘f‘
o el el

~NR R Y

e
0" W R
=~ :

e
| d) Imaegen
a) Mecanismo de b) Imagen a ?) Ilnggen 1-)0 ec;ada
proyeccion desplegar discretizada proy

Figura 1. Objeto tridimensional para su visualizacion.

La 1dea es simple y esta representada en la Figura 1. La Figura 1(a) presenta el mecanismo
de proyeccidon que recorre periddicamente un volumen de proyeccion. La Figura 1(b)
representa la imagen 3D original a desplegar. La Figura 1(c) representa la imagen a
desplegar que corresponde a la imagen original dividida en 100 secciones. La Figura 1(c)
representa la imagen generada por el proyector 3D donde se sefiala el plano de despliegue
en un punto especifico del volumen de proyeccidn.

Para crear la imagen bidimensional (2D) se cuenta con un plano de proyeccion (cuadrado)
donde se han montado 16,384 LEDs en un arreglo matricial de 128x128.

Para crear la imagen tridimensional (3D) se mueve el plano de proyeccion verticalmente
sobre una trayectoria de longitud /. La trayectoria / se divide en 100 puntos equidistantes y
en cada uno de estos puntos se crea una imagen 2D, ver Figura 2
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Figura 2. Matriz de LEDs sobre la plataforma en movimiento vertical.

istema MIRAGE.

La arquitectura del sistema MIRAGE se compone de tres subsistemas basicos ver Figura 3:

1.2 Arquitectura del S

Generador de imagenes digitales

F

Imagenes

Tarjeta electronica para almacenar y procesar las

Sistema Mec

anico

4
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Computadora Personal (PC) Tarjeta 3D-MIRAGE
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Figura 3. Arquitectura eléctrica y electronica del sistema MIRAGE.

Generador de imagenes digitales

El usuario genera una imagen inicial a desplegar en el sistema Mirage, la herramienta
basica para generar dicha informacién puede ser una computadora personal (PC), o
cualquier otro sistema (video juegos) que tenga esta capacidad.

Las imagenes a desplegar se pueden generar con algun soffware general tal como C++ o
especializado como 3D Studio Max, AutoCad, etc.

La imagen asi adquirida es procesada por el sistema formador usando el soffware 3D-SW
que calcula y divide la imagen en 100 planos. Cada uno de estos planos es formado o

aproximado para generar la imagen respectiva con la ayuda de la matriz de LEDs.

Los 100 planos que componen la imagen se transmite usando comunicacion serial hacia la
secci0n del almacenamiento de la tarjeta 3D-MIRAGE.

11
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Tarjeta 3D-MIRAGE
La tarjeta 3D-MIRAGE es la interfase entre el generador de imagenes y el mecanismo de
despliegue de imagenes 3D, sus funciones son:

¢ almacenamiento (3 imagenes 3D)
e transformaciones geométricas de la imagen
e despliegue de imagenes en la matriz de LEDs.

Las imagenes son recibidas a través del puerto serial a 9,600bps y son almacenadas en una
memoria de puerto dual. Esta etapa es controlada por el microcontrolador HCS08GB60 de
Motorota, el cual ademas, realiza las transformaciones geométricas de rotacion, escalado y
translacion.

Las direcciones donde se almacena la imagen inicial son generadas y sincronizadas en
tiempo y espacio a partir de la posicion del eje del motor (a través de un encoder).

Sistema mecanico

El sistema mecanico es el encargado de generar los planos de despliegue en un volumen.
Desde el punto de vista electromecanico se compone de un servomecanismo que esta
compuesto de un motor alimentado por CD y de un encoder que permite calcular la
posicion angular de la flecha del motor. El motor se encarga de proporcionar el movimiento
para la generacion de los planos de proyeccién. La velocidad angular del motor permite
generar 24 Volumenes/s, este requerimiento se basa en el sistema de cine que genera 24
cuadros/s. Para llevar a cabo esta tarea se utiliza de un controlador de velocidad tipo PID
ver Figura 3.

12
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2 Capitulo 2: Especificacion Técnica Mecanica.

La especificacion técnica de disefio define las caracteristicas funcionales, el desempefio y
arquitectura del sistema en forma detallada y define las interfaces externas e internas que
son necesarias para interactuar con el sistema MIRAGE.

2.1 Sistema Mecanico.

Para generar el volumen de proyeccion, se requiere que el plano de proyeccion se desplace
en forma vertical a lo largo del eje vertical, para este propésito, en este trabajo se propone
usar el mecanismo representado en la Figura 4.

L L L L L ® L L - L
e e e i s N e
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Figura 4. Mecanismo para realizar el movimiento vertical de la plataforma y la matriz de
LEDs. Cortesia Kyriakos Dragonas, CGM General Manager.
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Este mecanismo consta basicamente de un motor, un volante y 2 brazos eslabonados que en
conjunto permiten que el plano de despliegue viaje verticalmente la distancia /.

Como se puede observar en la Figura 4, un giro del motor corresponde a un recorrido
completo del plano de proyeccion sobre el eje vertical. Dado que el movimiento vertical del
mecanismo estd acoplado al movimiento angular del motor, entonces, el movimiento
vertical seguird un compas de aceleracidon y desaceleracion casi senoidal continuo. Este
movimiento con velocidad variable no es un problema ya que la electrénica es muy rapida
y solo se requiere conocer la posicion del plano de proyeccién para desplegar la imagen
correspondiente.

La posicion del plano de proyeccion se determina como una funcidn de la posicién angular
de la flecha del motor y esta a su vez con la ayuda de un Encoder.

2.1.1 Ecuaciones de Movimiento.

En esta seccidn se determina la ecuacion de movimiento del plano de proyeccion en
funcidn del angulo de giro del motor y la geometria del mecanismo. Ver la Figura S.

l Plano de
Proyeccion -

Figura 5. Mecanismo del plano de proyeccion.

En este sistema, el segmento M es fijo y la longitud del segmento A es variable en el
tiempo, es decir;

M= A(t) + D

14



Capitulo 2: Especificacién Técnica Mecanica..

Para calcular la posicion del plano de proyeccion con respecto al desplazamiento angular

del motor se hace uso del mecanismo reducido que contempla unicamente los eslabones 4,
C'y B, presentado en la Figura 6.

(rcos(0)+L,. rsen(0))
3 @
| A ‘ r
B
O,
()

Figura 6. Determinacion del dngulo «.

rsin @
rcos@ + L,

tana =

(2.1)

En virtud a este resultado, se puede determinar la posicion del plano, para ello considérese
la Figura 7.

&
O, 1 25mm
L
y(0)
A J £
O
g\ (] X Omm
e —————| ———
E
Motor
(1)
< v [y B—— : >
v - 125mm

Figura 7. Determinacion de la posicion del plano de proyeccion.

Aplicando la trigonometria se puede escribir la posicion del plano de proyecciéon como

15
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¥6)=L, tana (2.2)
Lo que nos detine la posicion del plano de proyeccién a partir de angulo de la tlecha.

rsent

> £ N
" rcosé + L, el

W6)=L
Con este resultado es factible encontrar la posicion, velocidad y aceleracién del plano de

proyeccion en funcion del angulo de 6.

Estas magnitudes fisicas ayudan a encontrar el resto de los elementos del mecanismo para
un optimo desempeiio.

2.1.2 Interpretacion de las Ecuaciones de Movimiento.

En la ecuacion 2.3 y(8) es funcion de @ mientras que », L; y L, los determina el disefiador,
lo que nos da una infinidad de soluciones.

Los recorndos maximo y minimo de y(@) se encuentra cuando su velocidad es cero, es
decir:

dy(0) _
= 0 (2.4)

Lo que resolviendo nos lleva a las siguientes igualdades:

cosé [ym =—— (2.5)

VL - (2.6)

La ecuacion 2.5 tiene dos soluciones para € dada la forma par del coseno, es decir, para un
valor dado del angulo existen dos valores de 8 que satisfacen esta igualdad, de aqui que los
valores maximo y minimo sean entonces:

ymin

o ¥
=27 —COoS ( Ll) (2.7)
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2.1.3 Determinacion de L,

De acuerdo a los requerimientos iniciales, se pide que el desplazamiento o carrera del plano
de proyeccion sea de 250 mm ( Viax = 125 mm).

De la ecuacion 2.3 se puede escribir:

Vmax = Ly — —— =- = 125mm | (2.8)

de donde podemos determinar a L,

7 4 ’ [1 7

Ademas el mecanismo impone la siguiente restriccion

L,2L +r (2.10)
Sustituyendo la ecuacion 2.9 en 2.10 se tiene

P - (2.11)
L +(125mm)* +1
125mm‘/ 2+ )

Las selecciones de L, y r son muy importantes ya que definen el tamafio del mecanismo.
Como se puede ver, el mecanismo aun restringido, tiene una infinidad de soluciones que se
obtienen al vanar r que satisfaga la restriccion 2.11, ver Figura 8, sin embargo, una vez

seleccionada una L; cualquier seleccion de r dara las mismas curvas de velocidad
independientemente de L;

O, [ 25mm

y(0)

2 e - - } "-i::._":h
..’1‘:- [ $
- oy ~
-;'.::-‘ﬁ e " ' "-:l"
7 > 1 Omm
o | . —‘ |
; J

Motor

>

‘_\ { - 125mm

Figura 8. Representacion del mecanismo con diferentes valores de r.
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Las caracteristicas mecéanicas de los eslabones la velocidad con la que sube el plano de
proyeccion es siempre mayor que la velocidad con la que baja.

La velocidad v del plano de desplazamiento queda determinada por

1 — )
cose(—JLi +125° +1 |+1
,-dO)do _ 125 (. (2.12)
dg dt - ] ———% dt
cos9+——--—\/L2 +125° +1
125
Para determinar d6/dt se sigue
49 _28V0l 4 2mad _ ramrad s (2.13)
dt ls 2Vol

La Figura 9 muestra las simulaciones de la ecuacion 2.13 para diferentes valores de r, y L,.

200 -

150 4——r

100 +—

0O 1 . 3 4 5 6 7 |

—o— L1=112, L2=250, =50 —a— L1=403, L2=1000, r=50 J

Figura 9. Velocidad del plano de proyeccion.

Nota: cuando el segmento L, es corto, la velocidad de subida de y(@) tiene una pendiente

suave y la velocidad de bajada es abrupta. Asimismo cuando L, aumenta, la velocidad de
subida de y(6) es semejante a la velocidad de bajada.

De las figuras anteriores podemos obtener el siguiente procedimiento de disefio:

e Proponer los valores de r y L, de acuerdo a las restricciones mecanicas y la
velocidad maxima.

e Calcular el valor de L; en base a la ecuacién (2.10)

18
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La Tabla 1 muestra algunos valores paralas L;, L, y r.

15.2496111 |
12.0710332
11.1255774

10.6762209

96"

50
500 | 50 | 206
750 50 |
1000 | 50 |

Tabla 1. Representacion de vy €n funcion de L.

Vmax (M/S)

| 250 350 450 550 650 750 850 950 |

L, (mm)

Figura 10. Grafica de vpax contra Ly

De la Figura 10 se observa que L, tiene una forma casi exponencial, es decir, que para
valores grandes de L,, la velocidad maxima en la bajada disminuye muy poco. Por esta
razon, se considera que el mejor compromiso entre el comportamiento de la velocidad y el
tamaino de la maquina lo dan r=50 mmy L;=403.1128874 mm, ver Figura 11 y Figura 12.
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E l
> {05 05 15 25 < 8!5
;"50 -
|
-100

6(rad)

Figura 11. Posicion del plano de proyeccion. r= 50 mm, L; =403 mm. L,=1000 mm.

v (m/s)
(@)

Figura 12. Velocidad del plano de proyeccion. r= 50 mm, L; =403 mm, L,=1000 mm.
do/dt = 24xn (rad/s).
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3 Capitulo 3. Especificacion Técnica Electrénica.

3.1 Introduccion

El objetivo de este capitulo es presentar la arquitectura del sistema 3D-MIRAGE. Este
sistema se encarga de formatear la informacion recibida desde el generador de imagenes
para su despliegue en la matriz de LED’s. Las imagenes 3D procesadas son almacenadas en
la memoria del sistema.

El sistema 3D-MIRAGE recibe del generador de imégenes (computadora) los datos
correspondientes a la imagen 3D a desplegar. La informacidn se recibe seccionada en 100
imagenes 2D a través del puerto serial a 9,600 bps. La tarjeta tiene las siguientes funciones:

Almacenar 3 1imagenes 3D.

Calcular las operaciones geométricas, translacion, rotacion y escaldo.
Sincronizar el despliegue de las imagenes 2D con la posicion del mecanismo.
Manejar la matriz de LEDs.

La Figura 13 muestra la tarjeta 3D-MIRAGE vy sus interfaces.

Procesador

|

Control{4-0

4—>

Formador Digatal ; Gl
de UAR Datos|[7-0] ;‘-‘ +., : EnCOdeI'
migenes ”, .

e
-] Y([31-0]

Matnz de
LEDs

Figura 13. Tarjeta 3D-MIRAGE.

Este trabajo de tesis aborda solamente los bloques sombreados de la Figura 13, que es el

Generador de direcciones con su interfaz hacia la Memoria del sistema, el Encoder y la
Matriz de LED:s.

3.2 Procesador digital

Para el procesamiento se utiliza el Microcontrolador HCS08GB60. Este microcontrolador
cuenta con 60KB de memoria interna flash y 4KB de memoria interna RAM, 7 puertos de
proposito general (nombrados con las letras A, B,..., G), que son utilizados para
administrar la comunicacion, el almacenamiento de las imagenes y las transformaciones
geométricas de ellas, las caracteristicas de este microcontrolador son:
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Reloj de 40-MHz.

Soporte de 32 fuentes de interrupcion.

2 modos de ahorro de energia.

8 canales de convertidores A/D de 10 bit.

2 puertos de comunicacion serial.

Frecuencia de operacion del bus de hasta 100 kbps.

1 temporizador de 5 canales de 16 bat.

Modulo de ininterrupcion del teclado para 64 teclas.
Seleccion programable de pullups en los puertos de salidas.
56 pins de entrada/salida de proposito general.

3.2.1 Comunicacion.

La transmision es serial usando comunicacion UART entre la PC y el micro controlador
HCS08GB60 que se encuentra en la tarjeta 3D-MIRAGE empleando como medio de
comunicacion sefiales infrarrojas. La velocidad de comunicaciéon es de 9,600 bits/s,
enviando/recibiendo 8 bits de datos, con un bit de parada, ver Figura 14.

Data Bits

N
PP = [P [F]7 e

<—>) l

1/9600 s

| Bit de Inicio Bit de Parada

Figura 14. Protocolo de comunicacion UART.
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3.3 Matriz de LEDs

La matriz de LEDs esta disefiada en 16 regiones de 32 filas por 32 columnas, formando un
arreglo de 128 columnas por 128 filas siguiendo el orden establecido en la Figura 15.

0lts+-3101---31 01---31 0 1---31

- R N W O O O W W W - e M WA W W WS S W S W - O R e e e e e e R - O O O e e e o

| 0i00 .70 008 0010100110
1.0 0 O (D00 DD O iI00...0:

.. RO a0 RIC ix i
31100.:::01 100:::0:100::: 0! 10.Q...: O;

| e ToRitto R le Yo Pt eI i e Yo Nt o o Ko JoiNe}
1.0 0O (O 00 0 10D 001 D0 O

0. R S:iir i Ré: 1t R7 1
31100:::0: 100-::0:100-:. 0! {00 ... O;
Yo lo I o T It i e Yo It o Ko I o}

1:0O0 Ch 100 s 100 56 1OD :
DR8I CRY T URIO T URIL
31100:.: 01 100:::01 100:.: 01 10 Q.. O

el Rttte o re ol e Yo Mo i To Ko PRI o)

1.0 O Ol 1 E) asalh DD oo, O 10D :

o o RI12; 0. R13: . i: : R14; 1. ¢ RIS;

3110 O ' 100...0,100...0100...0!

Figura 15. Matriz de LED:s.

Cada una de estas regiones corresponde a uno de los 16 espacios de memoria fisico dentro
de la memoria de doble puerto, ver Figura 16.

AR[14..0] DR([31..0]
Banco de
Memoria
DR31
i, L, 7 Filao
g
Fila 1
Decodificador I

de Filas | Y[31..0]
B

A .
1.7 1%.. LZ Fiadl

Figura 16. Banco de memoria y manejo de LEDs
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El decodificador de filas es un decodificador de 5 a 32 cuya salida Y se obtiene a partir de
las senales de entrada AR[4..0] y ECDP, de acuerdo a la Tabla 2.

0
$00 1 ~ SFFFFFFFE
801 | | SFFFFFFFD
%02 1 $SFFFFFFFB ]
$03 1 SFFFFFFF7
$04 1 $FFFFFFEF
I 305 1 SFFFFFFDF
$06 1 SFFFFFFBF
$07 1 SFFFFFF7F
$08 1 SFFFFFEFF.
$09 BN [ H $FFFFFDFF
$0A | 1 SFFFFFBFF
$0B 1 $FFFFF7FF
$0C I 1 $FFFFEFFF
- $0D 1 $FFFFDFFF
$OE 1 - $FFFFBFFF
B $OF | 1 SFFFF7FFF
$10 1 $FFFEFFFF
$11 1 SFFFDFFFF
$12 [ $FFFBFFFF
$13 _l B 1 $FFF7FFFF.
$14 1 $FFEFFFFF
$15 1 $FFDFFFFF
$16 1 SFFBFFFFF
$17 1 $FF7FFFFF
$18 | 1 $FEFFFFFF
] $19 | 1 $FDFFFFFF
1A 1 $FBFFFFFF
$1B 1 $F7FFFFFF
$1C B ] $EFFFFFFF
$1D ] 1 $DFFFFFFF
$IE 1 $BFFFFFFF
$1F 1 $7FFFFFFF

Tabla 2. Tabla de verdad del decodificador de filas.
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3.4 Memoria del Sistema

El sistema tiene capacidad para guardar 3 imagenes 3D; VO, V1 y V2. V0 guarda la imagen
original generada por el formador de imagenes. V1 y V2 almacenan las imagenes que han
sido procesadas geométricamente y localmente por el usuario.

La memoria del sistema es de 16Mb ordenada en 16 bancos de memoria de 32 bits por 32k.

AR

Figura 17. Memoria del sistema.

¥iin.
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Los 16 bancos comparten las mismas direcciones, tal como se muestra en la Figura 17.
Cada banco contiene la informacion correspondiente a una region de la matriz de LEDs.

La Figura 18 muestra el diagrama légico del despegue y manipulacion de las iméagenes 3D.

PC Memoria DP Procesador | Memoria DP
Formador de Banco Transt Banco
Imagenes WRVO " Geom

V1
Wr R Y

Matriz
LEDs

Memoria DP

Banco

V2
R R

Figura 18. Diagrama logico de la memoria de Doble Puerto
El sistema almacena tres imagenes 3D completas, es decir, 300 imagenes 2D.

Imagen V0

Contiene la imagen original que sirve de base para llevar a cabo las diferentes
transformaciones geomeétricas. La imagen VO se compone de 100 imagenes 2D y es
almacenada en la memoria por el dispositivo generador de imagenes y permanecera intacta
hasta que el generador la cambie.

Imagen V1y V2
Son las imagenes que han sido procesadas geométricamente y que sirven de forma
multiplexada para alimentar la matriz de LEDs de despliegue.
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3.5 Bancos de memoria

Cada banco de memoria (BM i) contiene la informacion correspondiente a la Region (Ri)
de la matriz de LEds. De esta manera, cada banco contiene una parte de las 3 imagenes
almacenadas de acuerdo a la distribucién mostrada en la Figura 19.

Banco BM_i

Figura 19. Mapa de memoria de un banco de la memoria del sistema.

En cada volumen VX i se almacenan los 100 planos de la imagen 3D, ver Figura 20.
$X000 Fila 0 T
$X001 Fila |
$XO01F Fila 31 I
$X020 Fila 0

$X021 Fila 1

X
0
1
2

| 3 SXC7
g

ura 20. Configuracion de VO, V1 y V2

\4— Plano 99 —P»
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3.6 Direccionamiento de la Memoria del Sistema.

Las direcciones de memoria del sistema estan compuestas de 15 bits; AR[14-0] que se usan
de la siguiente manera:

e DIR_X=>ARJ[14-12] Selecciona los volimenes, VO, V1 o V2

e DIR A=>AR[11-5]

e DIR B=>AR[4-0]

Ver Figura 21.

14

del volumen seleccionado

seleccionado

12 11

S 4

DIR_B

Figura 21. Direcciones de la memoria del sistema.

3.7 Generacion de las Direcciones de las Memorias

Selecciona los planos alguno de los 100 planos dentro

Selecciona las filas alguna de las 32 dentro del plano

Para desplegar una imagen 3D en el mecanismo presentado en el capitulo 2 se requiere
sincronizar la generacion las direcciones de la memoria, DIR A, DIR B y DIR X con la

posicion del plano de proyeccion.

3.7.1 Generacion de DIR A.

Para generar DIR A se calcula la posicion del plano de proyeccion a partir del angulo que
proporciona el Encoder, ver Figura 22.

I

———

Encoder

CH_A

I

CH B |

D Q
clk

B

Contador

N pb—m———————————JP» reset

> clk

dir

Memoria de
Conversion

7

D[6-0] [—Z— > DIR_A

D(7]

ECDP

Figura 22. Arquitectura para obtener las direcciones DIR A de las memorias del sistema
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Encoder

El Encoder genera 3 seiales que permiten calcular la posicion por pasos de la fecha del
motor v por ende su angulo con respecto al origen. También permiten calcular el sentido de
2iro de la flecha del motor (no usada en este trabajo).

| a) Gro en contra del reloy. :'
L emenemmAmw L

% Ie-Qﬂ" Flectnax

Pulso 0 Pulso | Pulso 2 Pulso 1022 Pulsa 1023 © Pulso 0

‘9‘ F N Flecmas

a) Giro a favor del reloj. 5
' NN\ I I - I |

—4 Iei)ﬂ“ Fléctmaons

| Pulso 0 Biilsa i Pulso 1021  Pulso 1022 Pulso 1023

—> IeQ('FEkcmmﬂ 5

CH B —1 — 1 I 1 "1 [ 1 |—| —

Figura 25. Senales generadas por el Encoder.

La senal /\.\" se genera cada vez que la flecha pasa por el ongen (5360°). Las senales CH A
v CH B son las senales digitales destasadas 90° v en un giro completo generan 1024 pulsos
con ¢l 50% del ciclo de tmba_]o El desfasamiento entre CH 4 v CH B establece la
direccion de giro. ver Figura 2

De estas seniales. se hace evidente la necesidad de la memona de conversion que permita
calcular a partir de los 1024 pulsos la posici6n del plano de proveccion (0 a 99).

La Memoria de Conversion. recibe n como direccion y devuelve como dato las direcciones
DIR A. Dado que el rango para las direcciones altas es del 0 a 99 con incrementos de 1.
requiere de 7 bits de datos. Y dado que el rango de n es de 0 a 1023 se requieren 10 bits de
direcciones para la Memona de Conversion.

Contador

El contador genera n[9-0] a través de una cuenta progresivade 0 a 1023 apartirde CH A v
se reinicia la cuenta cada vez que aparece INX. Para generar DIR A hacemos uso de una
memoria de conversion cuyos espacios de memona seran accesados en forma secuencial
por el contador. Los datos que contiene la memona de conversion han sido calculados
previamente Vv dan el plano de proyeccion a desplegar.

Calculo del contenido de l1a memoria de conversion
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Los espacios de la memoria de conversion son llenados con los valores precalculados de la
posicion del plano en funcién de 6(t). El proceso para determinar la posicion del plano se
explica en el algoritmo siguiente:

1. Muestreo
Se convierte la funcion y(0) de dngulo continuo a una funcién de angulo discreto
(y(k)) obtenida tomando muestras de la funcién y(0) a una tasa de A6=2n/1024.

rsen(kAG)
> reos(kAB) + L,

yk)=L (3.1)

2. Cuantificacion
Para este trabajo se emplean 100 niveles de cuantificacién con aproximacion por

truncamiento.
yq(k) = Znas |2 (3.2)
100 ~ | 2y,. /100

Siendo T la operacion de truncamiento definida como T[M.N]=M

3. Codificacion
Es la conversion de cada valor discreto yq(k) al plano correspondiente P(k)

100
P(k) = yq (k) (3.3)
2 max
VvV k=0,1,2,...,1023.
La Figura 24 muestra a P(k).

P(k)

000
. o0
0

0
3FE 49
3FF 50

Figura 24. Valores de P(k)
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3.7.2 Generacion de DIR B.

La generacion de las direcciones DIR B permite que las 32 lineas de LEDs de las 16
regiones sean barridas en un periodo de reloj Tcy a y de esta manera se genere la imagen
2D correspondiente al plano de proyeccion. La Figura 25 muestra el periodo que se
requiere para generar las direcciones DIR B.

e CHA

Figura 25. Periodo para generar las direcciones DIR_B.

El valor de Tpr a es variable para cada plano y lo determina el contenido de la memoria de
conversion. El valor minimo corresponde a dos veces el valor de Tcy o y el valor mas
grande corresponde a 64 veces el Tcy a, asi se obtiene la expresion

i (D)(T, )
I'ng 5= P = D=2,34,....64, Tcy o=81.38 ps
- L 7" 32 -

donde D son los ciclos de CH A que hay por plano.

Considerando el valor minimo de D (= 2), entonces el valor minimo que se tiene para hacer
el barrido completo de la matriz de LEDs es 5.09 ps. Dado que el tiempo de acceso a la
memoria es de 12ns, se determina factible su realizacion.

Sintetizador de Reloj
CLK DIR B es un reloj sintetizado que genera 16 pulsos de reloj por cada periodo CH_A,
de manera que podamos generar la imagen 2D completa en cada plano, ver Figura 26.
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CH A Sintetizador
De DCL§ DIR_B
Frecuencia

ECDP

CHA | |

CLK_DIR B

Figura 26. Sintetizador de Frecuencia de multiplicidad 16.

Con la sefial CLK DIR B se obtiene DIR B a través de un contador de 4 bits, ver Figura
o y

Contador

CLK DIR B
e : — 7 >DRB

Figura 27. Contador para obtener DIR B

Seiial ECDP
La seiial ECDP se usa para limitar el barrido de la matriz de LEDs a uno sélo por cada dos

periodos de CH A. Esta sefial se prealmacena en el bit 7 de los datos de la memorna de
conversion. La Figura 28 muestra la sefial ECDP para cada direccion DIR A diferente.

Figura 28. Diagrama de tiempos para ECDP
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3.7.3 Generacion de DIR X,

Tres imagenes 3D se almacenan en la memoria del sistema en los espacios VO, V1 y V2. La
imagen original se mantiene intacta en V0. Las manipulaciones geométricas se procesan
siempre a partir de VO por el microprocesador y los resultados se almacenan en V1 o V2.
La imagen 3D que se despliega en el proyector proviene de alguna de las fuentes V1 o V2.

Las direcciones DIR_X estan formadas por AR[14-12] tal como se muestra en la Figura 21.
El multiplexado de los espacios de memoria para acceder los volumenes V1 o V2 se lleva a
cabo mediante el manejo de los bits AR[13-12] que es generado por el puerto PA.1 y PA.2
del microprocesador. Cuando AR[13-12]= [0 1], en lectura se accede a la imagen
almacenada en V1. Cuando AR[13-12]=[1 0], en lectura se accede a la imagen almacenada
en V2. Siempre el bit AR[14] bebe estar en 0.

3.7.4 Temporizacion de la Memoria del Sistema.

La Figura 29 muestra diagrama de tiempo de lectura de la memoria CY7C056V-12.

g —mm 4

ooress —y—————————————————————————

taa

tona
DATAQUT  PREVIOUS DATAVALID

je— loua -
KX XK omwan A XX

e E— e o o
Y 2ce l'"—hzcs .

ADDRESS

: ' |

— e
.
wo—

oammouT & XX

Figura 29. Diagrama de tiempo de lectura de la memoria del sistema.
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La Tabla 3 muestra los tiempos méximos y minimos correspondientes a los mostrados en
la Figura 29.

41 _ . »| - e 1144 | e ; **j;-.v--w.# l “I "H: ﬂ#m;ﬂ L ' ! : aji‘}-ﬂﬁ:mmh ﬁ ii" b :_i, ﬂi:ﬁ ;:m Lf‘ ““_ -ki
= (RC ] 12ns ) L
tAA 12ns
- \ ] [
loHA _ 3Ins _—
= t;‘\BE ' - . ] 2-ns _I
lHzce 10ns
lzce h 3ns
LACE _ 12ns ‘

Tabla 3. Valores de tiempos para lectura de la memoria del sistema.

La Figura 30 muestra diagrama de tiempo de escritura de la memoria CY7C056V-12.

twe —

pooress ¢

S ——

ta
e ® | CHIP SELECT VALID 4

DATA IN

tHzoE
~ 77777777

AW
— lpwe
R/W
ja—— igp tig —
DATA IN

Figura 31. Diagrama de tiempo de escritura de la memoria del sistema.
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La Tabla 4 muestra los tiempos maximos y minimos correspondientes a los mostrados en la
Figura 32.

twc | 12ns | -10ns

4______t}_{ZOE I — _ J N— R |

taw 10ns | -
tga 0
tHA 0

IpWE . _ 10ns

lHZWE 10ns -

.

LZWE | 10ns +
tsp _ ~ 10ns
tHD | | 0 |

{SCE | | 10ns
tua 0

Tabla 4. Valores de tiempos para escritura de la memoria del sistema.
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4 Capitulo 4. Manipulacién Geométrica de la Imagen

La tarjeta electronica 3D-Mirage permite al usuario la manipulaciéon de la imagen con la

ayuda de tres controles digitales conectados a 3 puertos del procesador digital, ver Figura
33.

Memoria Direcclones(15-0)
del Generador de

Sistema Direcciones

Direcciones|13-0]

>

Datos[7-0]

=

Procesador
Digital

E[2-0)
Encoder

Mail Box

Y[M-ﬂ]

Matriz de
LEDs

Datos|511-0]

UART

Figura 33. Diagrama a bloques de la arquitectura del sistema.

Se pueden realizar 3 tipos de transformaciones geométricas sobre una figura tridimensional:

1. Escalado.
2. Rotacion.
3. Traslacion.

Estas trasformaciones son manipulaciones trigonométricas de la imagen original. Como ya
se dijo, para hacer estas transformaciones se usan tres bancos de memoria del sistema. En el
primero se tiene guardada la imagen original, el segundo (VX) y tercero (Vy) guardan las

imagenes transformadas.
Para poder transformar una imagen se hace uso de una matriz de transformacion esta matriz

contiene la informacion geométrica requerida para dicha transformacion: angulo, factor de
escala y distancia de translacion.

El espacio de proyeccidon esta confinado a un volumen que corresponde al despliegue de
100 1imagenes planas, los ejes y sus rangos del volumen de proyeccion se muestran en la

Figura 34.
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(-64,--64,-50)

(-64. 64, -50) / yau | (0, 0, 0)
! - 7

I|
| l
| |

/,: (64, -64, 50)

(64, 64, 50)

| — 64 < x < 64 pixeles.
| — 64 < y < 64 pixeles.
- 350 £z £50 planos.

Figura 34. Descripcion de eje coordenado para el volumen del sistema.

4.1.1 Matriz de Escalado.
El escalado consiste en modificar las dimensiones del objeto, multiplicando cada vértice

por un factor de escalamiento, el factor puede ser diferente para cada eje y deformar la
figura original. La matriz de escalamiento es

(sx 0 0 —=h*sx+hl|

X

0 0 —-k*sy+k |
M, Sy Sy y
Z
1

|

0 0 sz —Il*sz+1]||z]
0 0 0 l

e . J

donde sx, sy, sz son los factores de escalamiento y (h,k,/) describe el origen desde el cual se
realiza la escala.
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4.1.2 Matriz de Traslacion.
La traslacion consiste en trasladar incrementalmente el objeto a un punto especifico del
espacio, la matriz de traslacion es la siguiente

1 0 0 T |/x]| [x+T
0 1 0 T ||ly| |y+T,
PT= i o '
0 01 T. ||z z+T,
000 1]1 1

donde 7x, Ty y Tz son los desplazamientos a efectuar sobre los ejes x, y y z
respectivamente.

4.1.3 Matriz de Rotacion Sobre un Eje.

Rotacion Sobre el Eje x.

La matriz que permite la rotacion de una imagen en un angulo a, respecto al eje x con
origen en (xR, yR. zR) es

1o 0 01[ x | [0]
B 0 cos(a) -sin(e) O||y—yR N R
o sin(e) cos(a) Ol z—2zR ZR
0 0 0 1| 1 | 0 |
Rotacion Sobre el Eje y.

La matriz que permite la rotacidon de una imagen en un angulo f, respecto al eje y con
origen en (xR, yR,zR) es

cos(f) 0 sin(f) O-I x—xR| [xR]
0 1 0 0 y s 0

PR}' =

—sin(B) 0 cos(fB) Of|z-zR| |zR
o 0 0 1 1 J 0 |

| S — T—

Rotacion Sobre el Eje z.
La matriz que permite la rotaciéon de una imagen en un angulo 7, respecto al eje y con

origen en (xR,yR,zR) es

cos(y) -sin(y) 0 O ‘x—xR| [xR

sin(¥) cos(y) O Of|ly—-»R YR
By = ) +.
0 0 1 O 2 0

0 0 0 lJ 1 _O_I
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Una imagen que recibe varias transformaciones sucesivas puede quedar descrita por
P, Transformado = MP Original = [M k A ‘Ml ]POr*igr'naI

Donde M; para i = I, 2, 3,..., k, son las matrices de transformacion que se ejecutan de
1zquierda a derecha y no son conmutativas.
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S Capitulo 3. Resultados de simulacion

5.1 Simulacion del mecanismo.

Para este trabajo se realizd una simulacion grafica y numérica del comportamiento del
mecanismo presentado en la Figura 4, empleando la ecuacion 2.2 y con ello comprobar la
posicion del plano de proyeccion en funcidn del dngulo, asi como también la velocidad en
funcion del angulo, desplazamiento maximo. Ademas de permitir cambiar las dimensiones

del mecanismo y observar los resultados antes mencionados con diversas geometrias. Ver
Figura 335.

a;-ff_.Sin titulo - Plano de Proyeccion
Editar Ver Avuda

' &
-

|

Preparado | 5

N

153 - ' r [mm)

1250 L1 (mm]

Figura 35. Simulacién del Mecanismo. a) Diferentes posiciones del mecanismo para
diferentes angulos. b) Cuadro de dialogo mediante para editar los valores del mecanismo.
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La Figura 36 muestra la grafica de la posicion del plano de proyeccion en funcion del
tiempo cuando la velocidad angular es de 12 Hz.

--—--"-*"' -
-125 mm - -

Velocidad maxima=12.700770 m{s
Amplitud=260.403956 mm l
t=U.155|]UU S -Plano 19
b)
l Plano 99 \

Figura 36. Grafica de la posicion del plano. a) Sistema mecanico. b) posicion del plano de
proyeccidn en funcion del tiempo.

Asimismo, la Figura 36 muestra las caracteristicas de la velocidad maxima del plano de
proyeccion, el desplazamiento del plano de proyeccion y el tiempo actual.
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La Figura 37 muestra las senales generadas a partir de la sefial CH A.

wa___ |+ 1 7 7 L7 [

DIR A - PLANO N x PLANO N+1 o

ecor | S | | _ |

w8 AR OTORYORYORTORYORNO RN TR 00 (00 (OO0 0000000000 G T
[$00] /' [s01] $IE

pDRX ST — e _

v seerrrrer XN seeererer XXM sereeree
| SFFFFFFFE| ! \[$FFFFFFFD| [$7FFFFFFF]

Figura 37. Seiiales generadas por el sistema Mirage.
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5.2 Simulacion del Sintetizador de reloj.

La Figura 38 muestra el diagrama a bloques del sintetizador de frecuencia como modelo de
Simulink para obtener la sefial CLK_DIR B a partir de la sefial CH_A empleando para ello
el sintetizador de frecuencia mostrado en la Figura 26.

_ - |
1 sintet4 _ T EI[—_D_]@

File Edit View Simulation Format Toaols Help

D ﬁné* JE Q‘.‘._:.E} “Itime !Nurmal "1@1_}\‘

~
[ |
E(s)
1 _ — p—
Encod U1 nic
oder P Ud.| Us W DIR_B |—
sHwc
CH_A U2 PD .
Filtro vCO
|
£
M — |
Divisor de Frecuencia ;
Ready 100% | . lodeds 4

Figura 38. Diagrama a bloques del Sintetizador de Frecuencia.

Como se puede apreciar, esta constituido por un comparador de fase (PD), un filtro pasa-
bajas, un oscilador controlado por voltaje (VCO) y un divisor de frecuencia.
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M) +1V
D Q >O | L
Ul
——NCLK
RST
Uqg
RST l
U2 |
CLK
- Q <+ \V
Y -1V

Figura 39. Detector de Fase (PD).

5.2.1 Detector de Fase.

El funcionamiento del detector de fase esta basado en una maquina de estados para generar
la sefial U4 en funcidon de la diferencia de fases de las sefiales Ul y U2. La Figura 40
muestra la maquina de estados del detector de fase.

A Aui

() —

Figura 40. Maquina de estados del detector de fase.

El estado actual del detector de fase esta determinado por la transicidn positiva de la sefial
Ul y U2. Como se puede ver en la Figura 40 una transicion positiva de Ul obliga al
detector de fase a ir al estado mas alto hasta que se presente una transicion positiva de U2
para llevar al detector de fase al estado cero. Analogamente, una transicion negativa de U2
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obliga al detector de fase a ir al estado mas bajo hasta que se presente una transicion
positiva de U2 para llevar al detector de fase al estado cero.

Las senales de entada y salida del detector de fase se muestra en la Figura 39, produce una
sefial Ug de tres niveles cuyo ciclo de trabajo es proporcional a la diferencia de las fases de
las sefiales de entrada U1 y U2 tal como se muestra en la Figura 41.

0.=0

Figura 41. Formas de ondas de las sefiales del detector de fase. a) Formas de onda para el
error de fase cero. La sefial de salida del detector de fase es permanentemente en cero. b)
Formas de onda para un error de fase positivo. La sefial de salida es pulsante a +1V. c)
Formas de onda para errores de fase negativo. La sefial de salida es pulsante a -1V.
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El promedio de la sefial de salida del detector de fase U, contra el error de fase 6, se
muestra en la Figura 42.

T 2T

Figura 42. Grafica del promedio de la salida del detector de fase vs, el error de fase.

5.2.2 Filtro.

El filtro pasa bajas F{(s)=w/(s+ w;) de primer orden elimina integra la senal Uy del detector
de fase. La respuesta en frecuencia del filtro pasa bajas se muestra en la Figura 43.

[F(®)ldB
A
¢
@
<F(w)
+
W¢
)

Figura 43. Respuesta en frecuencia de F(s).

La salida Uydel filtro F(s) ante una entrada U, determinada se muestra en la Figura 44.
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+1/4V
OVl— — > t

B 22 U

Figura 44. Senal de salida Us del filtro F(s).

5.2.3 VCO.
El oscilador controlado por voltaje VCO produce una sefial cuadrada U2’ cuya frecuencia
F, es controlada por un voltaje de entrada Us como se muestra en la Figura 45.
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Figura 45. Frecuencia de salida del VCO vs. voltaje de entrada.

El oscilador controlado por voltaje genera una sefial U2’ como la que se muestra en la
Figura 46. La frecuencia de esta senial es F, = (M)(F;)+K,Usr donde M es el factor del
divisor de frecuencia, F; es la frecuencia de la sefial de entrada del sintetizador, en este
caso, la frecuencia de la sefial CH A=(12)(1024) Hz, y F, es la frecuencia de salida del
sintetizador, en este caso la frecuencia de la sefial CLK DIR B=(12)(1024)(16) Hz.

U2’
A

|

Figura 46. Sefial de salida del oscilador de voltaje (VCO).

Asi, la fase 62’ de U2’ se puede escribir como
62'=2r [(MF, + KU, Jit = 22MF, + 27K, (Ut
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5.2.4 Divisor de Frecuencia.
El divisor de frecuencia M genera una sefial cuadrada a partir de otra sefial cuadrada de

forma que la sefial de salida tiene (1/M) la frecuencia de la sefial de entrada, ver Figura 47.

Figura 47. Seiiales del divisor de frecuencia M. a) Sefial de entrada al divisor de frecuencia.
b) Seiial de salida del divisor de frecuencia.

De esta forma el sintetizador se modela como el sistema mostrado en la Figura 48, cuya
funcion de transferencia de lazo cerrado H(s) es

K
H(s) = -

1
M
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| " sintet4 Q@[Z‘
File Edit View Simulation Format Tools Help

D‘lﬁ'ﬂéj\fw l-?-'i%wﬁ‘ﬂfz1|) llltime INormal "HE@L’*’UEF

f-i'l-ll"t'\. r

H Kd Filtro veo

Divisor de Frecuencia <
|

Figura 48. Sintetizador de Frecuencia.

Para M=16 el lugar geométrico mostrado en la Figura 49 de las raices revela que es tiempo
de establecimiento minimo es de ¢, = 3/ w, = 0.9549s, siendo ¢ el factor de
amortiguamiento y w, la frecuencia de oscilacion. Con el fin de que el porcentaje de
sobrepaso sea nulo entonces el factor de amortiguamiento debe ser 1, asi

-1

K =
G(s)H(s)

=8 ~ 25.1

S$S=—r—=r

Entonces la funcién de transferencia de lazo cerrado para el sintetizador de frecuencia es

Hi(s) = (25.1)(27) 1577

~ D
s2+2m+(25.1)(2n)1—1€ $°+6.35+9.9
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Figura 49. Lugar geométrico de las raices para el sintetizador de frecuencia.

La respuesta al escalon del sintetizador se muestra en la Figura 50.

Figura 50. Respuesta al escalon del sintetizador.
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La Figura 51 muestra la sefial de error de fase entre las sefiales CH_A y DIR B.

t(s)

Figura 51. Sefial de Error de fase entre CH_A y DIR B.

La Figura 52 muestra a las sefiales CH A y CLK _DIR B, como se puede apreciar la
frecuencia de CLK DIR B es 16 la frecuencia de CH A asi como también estan
sincronizadas.

| : e ' e e Y
I
CH_A=Ul + | 4

y—_—

- — i = == o

U2 i

DIR B=U2"

CH A=Ul

U2 -

DIR B=U2’T ' |
;

b)
Figura 52. Senales CH Ay CLK DIR B. a) Seiiales sin sincronizacion (en t = 0s). B)
Seilales después de la sincronizacion (5% Error).
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3.3 Simulacion Digital

La Figura 53 muestra la simulacién de la arquitectura presentada en la Figura 22.

= aye - default

| Fle Edt Yiew Insert Format Tonls Wmd

_;_mm_@ezan:

|: Com

Figura 53. Diagrama de tiempos de la DIR A y ECDP.

Como se puede apreciar se proporcionan las sefiales DIR_A y ECDP a partir de las sefiales

CH_A, CH B e INX proporcionadas por el Encoder.
Para obtener las sefiales DIR_A y ECDP se empleo los datos correspondientes a la memoria
de conversion, mismos que fueron almacenados en la memoria interna del FPGA. Estos

datos se obtuvieron a partir de la ecuaciones 3.1, 3.2y 3.3.
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6 Capitulo 6. Conclusiones

Dado los resultados obtenidos en este trabajo de tesis en cuanto a la descripcién de la
posicion del plano de proyeccion en funcidn del angulo proporcionado por el Encoder, asi
como también de la cinematica del plano de proyeccion para la localizacion conveniente de

las dimensiones del sistema mecanico se puede realizar la arquitectura para el desplegado
de las imagenes en la matriz de LEDs.

Asimismo se obtuvieron resultados satisfactorios para cumplir con los tiempos en los cuales
se deben desplegar las imagenes en la matriz de LEDs contando para ello los tiempos de
accesos de la memoria del sistema y los tiempos de propagacion de la arquitectura misma.

También se encontraron las formulas 3.1, 3.2 y 3.3 para formatear los datos que se deben
almacenar en la memoria de conversion mediante la cual es posible conocer la posicion del
plano de proyeccion.

Finalmente se demostraron cada una de las ecuaciones de las transformaciones geométricas
aplicadas a una imagen en 3D mediante el uso de las matrices de transformacion.

Es por esta razon que se concluye que este trabajo de tesis sirve como guia para la

fabricacion del sistema MIRAGE y con ello avanzar notablemente en la presentacion de las
imagenes 3D y lo que con ello conlleva en los campos de la investigacion.
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7 Apéndice A. Diagramas de flujo

7.1 Algoritmos para las memorias de conversion (referirse al algoritmo 1)

rsen(kA6)

_l’(k)i— Lo
" rcos(kA0)+ L,

MEM Y (k] —P[k]

y max

S1

MEM_Y

Figura 54. Diagrama de flujo para la Memoria de Conversion.
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7.2 Algoritmos para generar la sefial ECDP (referirse a la Figura 28)

MEM_S[R-1] :
= MEM_S{0 x=MEM S§[i];c=0;)=1i+1
No !

y =MEM_S[j] I
CDP

ALY |

l

Figura 55. Diagrama de flujo para generar la sefial ECDP.
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