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Resumen

El principal objetivo de este proyecto ha sido la familiarizacion con el uso de los Sistemas en
un Chip Programable (SOPC). Los SOPC consisten en sistemas completos basados en una o
mas CPUs, memoria y otros periféricos incluidos en un tnico chip programable, es decir, un
chip cuyo comportamiento puede ser modificado segtn la necesidad.

Para trabajar con estos dispositivos, se buscaron aplicaciones de tratamiento digital, de modo
que el procesamiento de datos mediante el hardware disenado, tuviera ventajas evidentes
frente al equivalente en software. Es més, se ha pretendido someter los datos a tratamientos no
realizables mediante software.

La aplicacion que se ha querido llevar a cabo para este proposito consiste en la deteccion del
movimiento de un objeto en una secuencia de imagenes para de este modo, mediante el
calculo de la posicion de dicho objeto, poder interactuar con un PC del mismo modo que se
hace con un raton, pero con una camara de video digital capturando los movimientos del
usuario.

El principal problema de los métodos de seguimiento de objetos en una secuencia de
imagenes es la gran cantidad de informacion con la que debe tratar para llevar a cabo dicho
proceso. En este proyecto se han pretendido realizar este tipo de procesos minimizando la
cantidad de informacion utilizada para aumentar la velocidad. Para ello se ha recurrido a la
compresion de las imagenes capturadas.

Dicha compresion consiste en la estructuracion categorica de la informacion contenida en la
imagen, de modo que solamente tratando los datos que se consideren de mayor importancia se
pueda llevar a cabo la aplicacion. Esta estructuracion categorica de la informacion consiste en
transformar a un dominio frecuencial las muestras capturadas. En este caso, la transformacion
que se ha llevado a cabo es la Transformacion Discreta de Hartley (TDH).

La TDH se ha implementado en hardware mediante la utilizacién de un sistema sistolico (un
sistema compuesto de una gran cantidad de elementos de proceso muy simples que,
interconectados entre si, permiten hacer operaciones méas complejas) y se ha integrado en un
SOPC, implementado sobre un chip programable FPGA de la familia APEX-20K de Altera
Inc., utilizando una placa de desarrollo.

Se ha conseguido asegurar el correcto funcionamiento del sistema de compresion de imagenes
mediante hardware a alta velocidad y se han sentado las bases para el desarrollo del proceso
de seguimiento en posibles futuras aplicaciones.

Con todo esto se han mostrado las ventajas que la utilizacion de la compresion de datos
ofrecen respecto a los métodos tradicionales. Ademas se ha demostrado la ventaja de utilizar
sistemas sistolicos para aplicaciones muy especificas frente al uso de software en este campo.
Por ultimo se ha comprobado que la utilizacién de SOPCs para el desarrollo de prototipos de
este tipo de aplicaciones resulta una buena opcion.
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Introduccion

El principal objetivo de este proyecto es un intento de acercamiento y familiarizacion con el
uso de los Sistemas en un Chip Programable (SOPC). En el mundo de la microelectronica se
conocen los llamados Sistemas en un Chip (SoC), que como su nombre indica, consisten en
sistemas completos basados en una o mas CPUs, memoria y otros periféricos incluidos en un
unico chip. Lo que diferencia a los SOPC de los SoC es que el soporte fisico sobre el que se
implementa el sistema, un chip programable, permite cambiar la estructura del sistema,
mientras que el soporte de los SoC es inalterable.

Hay muchos tipos de chips programables que pueden albergar un SOPC. Dependiendo de las
caracteristicas de estos chips, se podran implementar uno u otro tipo de sistemas.

Para trabajar con estos dispositivos, se buscaron aplicaciones de tratamiento digital, de modo
que el procesamiento de datos mediante el hardware que se pudiera disefiar, tuviera ventajas
evidentes frente al tratamiento equivalente mediante software. Es mads, se ha pretendido
someter los datos a tratamientos que no son realizables mediante secuencias lineales de
instrucciones, tal y como hace el software.

Otra cosa que también se ha querido llevar a cabo es la comunicacién del sistema que se
desarrollara como SOPC, con otro dispositivo externo, como ahora un PC. Se queria que la
comunicacion entre el sistema implementado como SOPC y el PC fuera una etapa importante
dentro del proyecto.

Para hacer converger ambos propdsitos en el proyecto, se pensé en la siguiente aplicacion:
conseguir que a partir de escenas capturadas del mundo real mediante una camara digital se
pudiera controlar el movimiento de un puntero (mouse) en un ordenador personal.

Por ultimo, cabe remarcar que este proyecto no ha pretendido en ningin momento conseguir
ningun producto comercializable ni la obtencion de resultados perfectos. La principal
motivacion ha sido el indagar en campos con los que no se estaba familiarizado, ya fueran
campos directamente relacionados con la aplicacion final como otros que en principio se
creyeron de utilidad pero que luego se tuvieron que desechar.
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1 Las FPGAs y los dispositivos opticos.

1.1 Acerca de las FPGAs

Tal y como se ha comentado en la introduccion, el principal objetivo de este proyecto ha sido
la familiarizacion con el uso de Sistemas en un Chip Programable (SOPC).

Lo que se entiende como Sistema es el aquel sistema completo que contiene al menos una
CPU, memoria y demas periferia. Existe lo que se conoce como Sistemas en un Chip (SoC)
que, como su nombre indica, no son otra cosa que sistemas implementados dentro de un unico
chip. Pues bien, un SOPC no es otra cosa que un SoC implementado en un dispositivo de
logica programable. Mientras que un SoC no tiene la capacidad de alterar su estructura, un
SOPC la tiene, debido a las caracteristicas del dispositivo sobre el que se ha implementado el
sistema en cuestion.

Hay muchos tipos de chips programables, entre ellos los conocidos como FPGAs (Field
Programmable Gate Array). Estos FPGAs son unos chips que contienen puertas logicas y un
sistema de conexidn entre ellas que permite ser alterado segin el proposito que se desee. Al
cambiar las conexiones internas del chip, su comportamiento también cambiara.

La capacidad de cambiar de configuracion de estos chips viene determinada, entre otros
factores, por la cantidad de puertas logicas que contienen. Obviamente, cuanto mayor sea la
densidad (cantidad de puertas logicas), un chip podra ser configurado de mas formas distintas.

Es por esto que una de las alternativas para implementar un SOPC es utilizar una FPGA de
complejidad elevada (compuesta de centenares de miles o millones de puertas),
implementando la CPU como un modulo digital més con las puertas de la FPGA.

A pesar de un coste unitario mayor, estos dispositivos flexibles tienen un niimero de ventajas
sobre los ASICs fijos, incluyendo tiempo de desarrollo, coste y riesgo menor, y la posibilidad
de ajustar el hardware a las necesidades de aplicacion individuales.

Ademas las FPGAs basadas en SRAM programables en el sistema ofrecen otra ventaja
significativa: permiten alterar dinamicamente el hardware del sistema para cubrir las
necesidades del momento mediante la reconfiguracion de los dispositivos FPGA. Como
resultado, los dispositivos FPGA han sido utilizados en decenas de miles de sistemas,
incluyendo muchos sistemas de tratamiento de video y aplicaciones relacionadas.

La aplicacion mas popular de dispositivos FPGA en un sistema de tratamiento de video es
proporcionar los beneficios de niveles de integracion altos para la 16gica de unién y logica de
interfaz requerida en un sistema. De todas formas, como la capacidad y prestaciones de las
FPGAs siguen mejorando, la implementacion de los algoritmos de tratamiento de sefales
digitales y otras funciones en FPGAs esta siendo cada vez mas comun.

Asi que muchas aplicaciones de video son candidatas para implementarse en dispositivos
FPGA, incluyendo filtros, operaciones de convolucién, algoritmos de edicion de imagenes y
calibracion, algoritmos de compresion/descompresion, algoritmos de reconocimiento de
imagenes, algoritmos de andlisis de imagen y algoritmos de renderizacion de imagenes. Con
respecto a los SOPC, el anexo D ofrece una introduccion mas detallada sobre este tipo de
sistemas.
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1.2 Aplicaciones comerciales basadas en tratamiento de video.

Tal y como se ha comentado en el apartado anterior, entre todos los sistemas que se pueden
implementar con una FPGA, los destinados a aplicaciones para video digital son un punto
bastante importante. Precisamente por eso, el otro objetivo de este proyecto ha sido éste: el
desarrollar una aplicacion para el tratamiento digital de video.

Antes de explicar con mas detalle qué es lo que se ha pretendido y lo que finalmente se ha
llevado a cabo, dejando temporalmente de lado lo que son las FPGA, véase una pequefia
muestra de los dispositivos existentes en el mercado basados en el tratamiento de video, que
servirdn para entender mas claramente lo que se ha querido desarrollar.

1.2.1 Rimax Wireless Baby Monitor

Este dispositivo, fabricado por Rimax (http://www.rimax.net/products.asp?id=68), es un
sistema de “canguro electronico” basado en dos partes: por un lado, una cdmara digital con un
micréfono que vigilan al bebé, y, por el otro, un receptor con una pequefia pantalla y un
altavoz que reproducen lo que la cdmara y el micréfono recogen (Fig. 1.1). Ambos
dispositivos se comunican entre si mediante tecnologia inaldmbrica.

Fig. 1.1 Rimax Wireless Baby Monitor

Lo que mas llama la atencion de este dispositivo es que es un sistema de vigilancia activa, es
decir, no se limita simplemente a emitir lo que estd sucediendo sino que segin los
movimientos que sean captados por la cdmara o los sonidos que sean captados por el
micrdéfono, el sistema provoca una alarma en el receptor, siendo configurables los factores y
los niveles de sensibilidad con los que se activa dicha alarma.

1.2.2 Canesta Keyboard™

Este sistema desarrollado por Canesta (http://www.canesta.com/products.htm) estd pensado
para actuar como teclado para dispositivos portatiles como PDAs o teléfonos moviles (Fig.
1.2). Lo que hace es proyectar en una superficie plana un mapa o layout de un teclado, y
mediante un sistema de deteccién Optico, el Canesta Keyboard™ es capaz de detectar las
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pulsaciones que el usuario haga sobre las feclas de este teclado proyectado. En la pagina web
de Canesta se ofrece un video del producto en accion.

Fig. 1.2 Canesta Keyboard™

1.2.3 Sony EyeToy™ para PlayStation2™

Este sistema disefiado por Sony (http:/www.eyetoy.com), principalmente con finalidades
ludicas, se basa en una cdmara digital y en un software para la consola de videojuegos
PlayStation2. EyeToy permite al usuario interactuar con un videojuego de forma Optica,
traduciendo los movimientos que el usuario hace con su propio cuerpo delante de la cdmara
en acciones que llevaré a cabo el software.

Fig. 1.3 Sony EyeToy™ para PlayStation2™
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Fig. 1.4 EyeToy en funcionamiento.

Lo que tienen en comun todas estas aplicaciones es que se estan utilizando de forma activa la
adquisicion de datos de naturaleza optica, creando asi un nuevo tipo de dispositivos de entrada
de datos que no precisan de contacto fisico con ninguna parte del cuerpo del usuario.

Hay otros tipos de dispositivos de entrada de datos que no necesitan contacto, como ahora los
intérpretes de voz, pero obviamente la utilizacion de estos dispositivos tiene otras finalidades,
como ahora la trascripcion de dictados o la interpretacion de comandos. El tratamiento de
video como dispositivo de entrada se utiliza cuando, en la informacion que se quiere
introducir, la geometria de un objeto tiene gran importancia.

Existen otros sistemas de tratamiento de video o de imagenes que tienen aplicaciones que van
desde el retoque fotografico, la creacion de efectos especiales cinematograficos, etc. hasta la
captura de movimientos y aplicaciones destinadas a lo conocido como “ingenieria inversa”,
aunque en la actualidad muchas de estas aplicaciones estan disefiadas para un procesado en el
que el tiempo empleado en ello no es un factor importante.
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1.3 Sistema de seguimiento optico

Una vez presentados algunos de los productos relacionados con la interactuacion Optica
existentes en el mercado, se esta en disposicion de concretar el otro objetivo de este proyecto:
realizar un sistema de seguimiento Optico de bajo coste. Entre los productos presentados
previamente, EyeToy es la aplicacion mas parecida a lo que se ha querido llevar a cabo.

La idea consiste en, teniendo proyectado sobre una superficie lo que apareceria en la pantalla
de un PC utilizando, por ejemplo, un candén de imagenes, poder interactuar con el PC
mediante el movimiento de una mano o cualquier otro objeto por delante de dicha proyeccion.
En otras palabras, se intentara mover el puntero del raton simplemente tocando con la mano la
proyeccion sobre la pantalla de la flechita que indica la posicion del mismo.

La Fig. 1.5 muestra una vision general del sistema que se ha pretendido llevar a cabo. Lo que
normalmente se reflejaria en un monitor (Espacio de trabajo Tpc) es proyectado a una
superficie del mundo real mediante un proyector. La proyeccion sobre esta superficie se
denomina Tyr. Una camara digital recogera las acciones que se realicen sobre Tyvr en el
Mundo Real. La imagen que la cédmara recoja se denomina Tcam. Sera analizando los
sucesivos Tcan como el Sistema de Seguimiento Optico podra informar al ordenador personal
(PC) de cual deberia ser la nueva posicion del puntero.

Pantalla

PC
Tec Camara
% SISTEMA DE
SEGUIMIENTO
OPTICO

Fig. 1.5 Esquema general del sistema de seguimiento dptico.

Debido a que para llevar a cabo la totalidad este sistema seria necesario tener en cuenta
muchos factores, se le ha dado prioridad a asegurar el funcionamiento de las partes mas
importantes, como ahora los sistemas de compresion de iméagenes y algoritmos de
seguimiento, que seran explicados en los siguientes capitulos. Otros aspectos como ahora la
captura de imagenes, que depende en gran medida del fabricante de la cdmara, y manejo de
funciones del sistema operativo han sido considerados de menor importancia y, por lo tanto,
no se ha considerado oportuno poner tanto empefio en su desarrollo como en el de las otras
partes mencionadas anteriormente.
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2 Concepcién del sistema

2.1 Introduccion

Una animacion no es mas que una secuencia de escenas estaticas cuyas diferencias producen a
la vista humana una sensacion de movimiento sobre el objeto cambiante reflejado en dichas
escenas. Por lo tanto, es logico deducir que para detectar el movimiento de un objeto a partir
de una secuencia de escenas estdticas consecutivas hay que mirar necesariamente las
diferencias que hay entre ellas.

Principalmente, ésta es la tarea principal que tiene asignada el sistema objeto de este proyecto:
comparar escenas estaticas consecutivas para determinar los movimientos que se realicen en
el mundo real y calcular asi la nueva posicion del puntero del raton.

Para adquirir estas escenas desde el mundo real se utilizara una camara de video digital. Lo
que hace esta camara es plasmar la escena capturada sobre una matriz, en la que cada
componente de dicha matriz contiene informacion optica sobre la region correspondiente de la
escena. Esta matriz es lo que se conoce como imagen digital, y a los elementos que
componen dicha matriz se les conoce como pixeles (elemento de imagen o picture element).

2.2 Conceptos basicos de las imagenes digitales

En el mundo de las imdgenes digitales existen dos conceptos que hay que tener en cuenta para
entender lo que se va a explicar mas adelante.

2.2.1 Pixel

Como se ha dicho antes, el pixel es el elemento de la imagen que contiene la informacion
optica de la misma. Comparandolo con un mosaico, se podria decir que un pixel es lo mismo
que una de las piedrecitas que componen un mosaico. Una piedrecita de color por si sola no
muestra mas que el color de una regiodn, pero varias piedrecitas diferentes juntas, forman la
imagen final del mosaico.

Segun se desee, el pixel puede adoptar una u otra forma. Por ejemplo, si se quiere una imagen
en color, el pixel debera guardar la informacion necesaria para reproducir ese color. Si lo que
se quiere es una imagen en tonos de gris, el pixel debera guardar la informacion necesaria
para reproducir el tono de gris que le corresponda.

Cuanto mas parecido con la realidad se quiera, el pixel deberd ser capaz de almacenar mas
informacion que tenga en cuenta los detalles de cada color. Cuanto mayor es la cantidad de
informacion que se quiere representar mas bits se necesitan. Por eso, muchas veces se habla
de bits por pixel (bpp), parametro que nos da una idea acerca de la calidad del color de la
imagen digitalizada.

2.2.2 Resolucion de la imagen

La resolucion de la imagen es la cantidad de pixeles que utiliza una imagen para representar la
realidad. Cuanto mayor sea la resolucion, mas se parecera la imagen a la realidad. Por lo tanto,
la resolucion determinara qué parte del mundo real se representara con un pixel. Cuanto
menor sea el tamafio de esta region del mundo real, mas parecido con la realidad habra.
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Naturalmente, cuanto mayor sea la resolucion, es decir, mas pixeles definan la imagen, mayor
cantidad de bits se necesitaran para representarla. La imagen ocupara Resoluciénxbpp bits.

2.3 Método de seguimiento

Dejando temporalmente de lado el tema de imagenes digitales, a continuacion se detallara el
sistema de seguimiento de movimiento que se ha creido conveniente emplear en este proyecto.

Antes de nada, hay que dejar claro que lo que se busca es un tiempo de respuesta corto, y la
forma inmediata de conseguirlo es utilizar la cantidad minima de datos para alcanzar el
objetivo, ya que cuanto menor sea la cantidad de datos, menor niumero de operaciones habra
que realizar. Por lo tanto, lo que se explicara en este apartado, asi como lo que se explicara en
el siguiente, estd orientado a reducir en la medida de lo posible la cantidad de datos que
intervenga en el proceso.

Muchos sistemas de deteccion de movimiento funcionan mediante la localizacion del objeto
que se desea seguir en la imagen capturada por la camara. El encontrar el objeto a seguir
dentro de la imagen es algo que requiere mucha potencia de célculo, e incluso hay veces que
intervienen conceptos basados en inteligencia artificial y vision por computador mucho mas
avanzados de lo que se pretende utilizar aqui.

Es por eso que se ha utilizado una técnica consistente en solo prestar atencion a un entorno
alrededor de un punto de interés preestablecido. Cualquier perturbacion que suceda dentro del
entorno de interés y que intercepte el punto de interés sera tenida en cuenta de forma
indiscriminada, sin necesidad de determinar qué tipo de objeto ha producido la perturbacion
ni qué sucede fuera del entorno de interés.

Teawm

P ot
v D

e Pcam :

Qcam

Fig. 2.1 Entorno de interés Q alrededor de Pcay

Tal y como se presento en el apartado 1.3, Tcam es la imagen que capta la cdmara. En la Fig.
2.1 se muestra Tcaym, dentro de la cual estan el punto de interés Pcam (donde esta el puntero
del raton), el entorno de interés Q alrededor de Pcam y, por ultimo, el objeto Qcam, que sera el
que se encargue de mover el puntero del raton en el mundo real. Segun lo explicado
previamente, mientras Qcam esté fuera del entorno de interés €, el sistema no reaccionara,
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pero cuando Qcam entre en €, se estard alerta por si intercepta al punto Pcam. En caso de que
lo intercepte, se intentara modificar la posicion de Pcam (y por lo tanto de Q, que esta
centrado en Pcanm) hasta la nueva posicion del objeto Qcam.

De esta forma, utilizando solamente el entorno €, se puede hacer comparaciones entre
entornos mas pequefios que necesitan menor cantidad de pixeles, y, por lo tanto, la cantidad
de operaciones necesarias también sera menor.

2.4 Compresioén de imagenes digitales

Siguiendo con la premisa de la reduccion de la cantidad de datos necesarios para llevar a cabo
el seguimiento, se ha utilizado otra técnica consistente en representar la imagen con una
menor cantidad de datos. En el anexo A se explica con més detenimiento el funcionamiento
de la técnica, de la cual se va a mostrar un pequefio resumen a continuacion.

Esta técnica consiste en transformar una imagen digital (A), donde cada elemento de la matriz
que la define es un pixel (un elemento de informacion Optica) en otra matriz (B) en la cual la
disposicion de sus elementos no aportara una informacion directamente entendible por el ojo
humano. Tanto la matriz A como la B contienen la misma informacidn, pero mientras A es
algo directamente visible, B no lo es (Fig. 2.2).

partir de A (B)

Fig. 2.2 Imagen original (A) y su transformada (B)

Lo que tiene de especial la matriz transformada B es que contiene la misma informacion que
A pero ordenada de forma categorica, es decir, estamos ordenando la informacion de A
segun su importancia. Este ordenamiento nos permitird rechazar los elementos que se
consideren menos importantes. Prescindiendo de dichos elementos, se podra reconstruir con
los elementos restantes de B otra matriz A’, también entendible por el ojo humano, que sera
parecida en mayor o menor medida a la matriz original A pero no sera exactamente igual. La
diferencia que haya entre A y A’ dependera de la cantidad de elementos de los que se haya
prescindido en B para regenerar A’. En el ejemplo de la Fig. 2.3, utilizando solamente un
6,25% de los elementos la matriz B mostrada en la Fig. 2.2 se puede recuperar una imagen A’
que, aunque no es exactamente igual, se parece bastante a A.
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6,25%deB ] ___ Imagen reconstruida (A’)

Fig. 2.3 Elementos seleccionados de B e imagen reconstruida (A")

De esta forma se consigue reducir la cantidad de datos necesarios para definir una imagen a
costa de perder detalles de la imagen original. Estas transformaciones que se han llevado a
cabo consisten en pasar la imagen a un dominio frecuencial. En este proyecto se ha elegido
utilizar la Transformada de Hartley para ello. A partir de ahora, a la matriz B se le llamara
espectro de A.

Es posible que el lector piense si el hacer esta transformacion para reducir datos es
contraproducente, ya que una transformacion asi requiere su tiempo de calculo. La forma con
la que se lleva a cabo esta transformacion en el sistema que se ha disefiado no perjudica en
absoluto el tiempo de respuesta como se verd mas adelante.

2.5 Regionalizacion de la imagen

En este punto es donde convergerdn las técnicas de seguimiento y compresion de imagen
explicadas hasta ahora. En el apartado de seguimiento ya se ha visto que el comparar
simplemente un entorno de la imagen era suficiente. Sin embargo, hay que comparar todos y
cada uno de los pixeles de los entornos afectados.

Respecto a la transformacion de una imagen a un dominio frecuencial, existe un
inconveniente: cuanto mayor sea el tamafio de la imagen a transformar, la transformacion sera
mas compleja. Por eso, se decidid trabajar con la imagen dividida en regiones lo
suficientemente pequefias como para que se pudiera transformar cada region sin demasiados
problemas. De hecho, lo mostrado en la Fig. 2.2 y en la Fig. 2.3 utilizan este tipo de division.

Resulta evidente pensar que si entre dos imdgenes hay una region que cambia, su espectro
correspondiente necesariamente cambiard. Esto permite que en lugar de hacer comparaciones
pixel a pixel entre dos imagenes consecutivas, se puedan hacer entre los espectros que
representan a cada region. De esta forma, se puede hacer una comparacion grosso modo entre
ambas imagenes simplemente mirando qué regiones son las que cambian simplemente
consultando sus espectros correspondientes. Una vez encontradas las regiones que han sido
alteradas, se puede intentar mirar las diferencias con mayor precision deshaciendo los
espectros, es decir, recuperando algo parecido a la imagen original tal como se hizo con A’ en
la Fig. 2.3.
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La ventaja que ofrece el trabajar con los espectros de las regiones frente a trabajar con las
regiones en si, es que un espectro puede representar una regiéon con menor cantidad de
informacion. Por lo tanto, comparar espectros de regiones es mas rapido que comparar
regiones sin transformar. La Fig. 2.4 y los siguientes comentarios basados en dicha figura
ayudaran a comprender mejor lo explicado hasta ahora.

X
I I I I |

_Ruq_ |— _|_ R"i a _Ru,u
a4
Lo 444 F4

d

R-I"l.”l I | |R-I|'I.f'l t'] R-Il'l.nl |RI|'I.FI tl
l}I I\LI I \l/l
I:ljm;ﬂ‘l_ T I_ _I_I_ T I_
-4 - |+ -
7 e to 100

Fig. 2.4 Trabajo con regiones comprimidas

Supongase que la imagen original es el recuadro de color rojo, en los tiempos ty y t;
respectivamente. El tamafio de la imagen original es de xxy pixeles. La imagen original se
divide en (m+1)x(n+1) regiones cuadradas R;j de a pixeles de lado (suponiendo 1 byte por
pixel, R;; ocuparia a’ bytes). Si se quisiera hacer una comparacion entre las imagenes ty y t;
se podria hacer mirando qué regiones son las que cambian y, una vez conocidas, mirando mas
en detalle dichas regiones. Comparar cada regién R;; tal cual supondria comparar a’ bytes
para cada region.

Si se comprime cada una de las regiones R;j se puede conseguir representar una informacion
parecida a la original pero con menor cantidad de datos. En este caso se ha hecho que el
espectro r;; de cada region R;; tenga un tamano de bxb componentes (también suponiendo 1
byte por componente, cada r;j ocuparia b’ bytes). Siendo a>b, es evidente que la cantidad de
comparaciones a hacer es menor que en el caso previo. La relacion entre los tamanos de ay b
dependera de como se haya definido el filtro, es decir, dependerd de la cantidad de
componentes que se desechen del espectro (véanse de nuevo Fig. 2.2 y Fig. 2.3).
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2.6 Funcionamiento general del sistema

Tras haber introducido los conceptos basicos con los que se va a trabajar, se estd en
condiciones de presentar un esquema del funcionamiento general del sistema (Fig. 2.5).

Posicidn inicial del
puntero (F)

Captura de laregién de
interés (Rl) alrededor de P

l

[ Compresion de las regiones }

|..|
r|

que forman la Rl capturada

l

{ Comparacién con la l

Rl previa

l

Descompresion de las
regiones de la Rl afectadas

l

| Calculo de lanueva
L posicion de P

Fig. 2.5 Esquema del funcionamiento general del sistema

En este esquema se ve como, a partir de una posicion preestablecida del punto de interés P, se
sigue un bucle consistente en ir comparando los espectros de las regiones del area de interés
centrada en P. Destransformando (descomprimiendo) los espectros de las regiones que han
cambiado, se puede calcular con mayor precision la nueva posicion de P.

2.7 Implementacion del sistema

Sin lugar a dudas, lo ideal seria el que todas y cada una de las etapas descritas en la Fig. 2.5
hubiera sido implementada en hardware, pero dado que seria demasiado complejo y ademas
que la FPGA contenida en la placa de desarrollo con la que se ha trabajado tiene limitaciones,
se decidio repartir las etapas entre el PC y dicha placa de desarrollo, correspondiéndole a esta
ultima las tareas de compresion y descompresion de las regiones. El resto de tareas, por lo
tanto, fueron asignadas al PC.
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Segtin esta forma de division, segin su ubicacion respecto al PC, al conjunto de tareas que le
corresponden al PC se le ha denominado subsistema interno (SSI), y a las asignadas a la
placa de desarrollo se le ha denominado subsistema externo (SSE).

Subsistema interno

Subsistema externo

Posicion inicial del puntero (P)

Compresion de regiones

Captura de la Region de interés (RI)

Descompresion de regiones

Comparacion con la RI previa

Célculo de la nueva posicion de P

Tabla 2.1 Tareas asignadas a cada subsistema.

El SSI estd compuesto exclusivamente por software (sin tener en cuenta el control de los
dispositivos del PC, de los que se encarga el Sistema Operativo), y el SSE es una
combinacion de software y hardware. Ambos subsistemas se comunican entre si mediante el

puerto serie (Véase Fig. 2.6).

Subsistema interno

Compresion
Descompresion

Subsistema externo

Fig. 2.6 Esquema del sistema

Esta forma de division del sistema en dos subsistemas, aunque sobretodo simplifica lo que es
la implementacion de las tareas del SSI relacionadas con la captura de imdgenes de la cdmara
y el manejo del puntero, tiene como contrapartida que la comunicacion a través del puerto
serie hace de cuello de botella. De todos modos, se ha intentado disefiarlo todo de modo que si
en alguin momento se pudiera llegar a utilizar un canal de comunicaciones mas rapido entre



20 Miguel Angel Sianchez Lopez y Carles Rellin Martinez

ambos subsistemas, o bien ambos subsistemas se pudieran implementar en un unico
dispositivo, el funcionamiento sea lo mejor posible. La finalidad del prototipo implementado
es comprobar que el sistema funcione de una forma aceptable.

Como se ha explicado en la introduccion del proyecto, mas que conseguir un funcionamiento
perfecto de todo el sistema, lo que se ha buscado ha sido una familiarizacion con las
tecnologias relacionadas con FPGAs y SOPCs, lo que ha hecho que se pusiera mayor empefio
en conseguir un correcto funcionamiento de las tareas asignadas al SSE, consistente
principalmente en un SOPC.

A continuacion se puede leer un pequefio resumen acerca de las peculiaridades de cada
subsistema. En los capitulos siguientes hay explicaciones mas detalladas sobre estos.

2.7.1 El subsistema interno

Como se ha dicho previamente, es la parte del sistema que esta contenida en el PC por
consistir principalmente en software y por realizar tareas que es mas sencillo hacer en un PC,
como ahora la captura de imagenes de la camara.

El subsistema interno es una aplicacion para Windows que ofrece una interfaz para ajustar
parametros de la camara como el brillo, el contraste, etc. y, una vez ajustados dichos
parametros, ofrece una superficie sobre la cual el usuario puede interactuar mediante los
movimientos realizados delante de la cdmara tal y como se ha venido explicando.

Las tareas de compresion y de descompresion de las regiones, segin lo explicado en el
esquema general del sistema (Fig. 2.5, pag. 18) se realizan en el SSE, a partir de los datos que
le son enviados por el SSI (el subsistema del que se esta hablando) a través del puerto serie.

2.7.2 El subsistema externo

El subsistema externo se encargard de realizar las etapas de compresion y descompresion de
las regiones de imagenes que le facilite el subsistema interno. Ha sido implementado en la
placa de desarrollo Excalibur que se puede ver con mds detalle en el anexo E, apartado E.2.

Otros
dispositivos

BUS AVALON

MEMORIA

Fig. 2.7 Estructura del SOPC del SSE
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El SSE es, como se ha dicho, un sistema en un chip programable, y como se puede ver en la
Fig. 2.7 esta compuesto, entre otras cosas, por un conjunto de modulos. Algunos de estos
moddulos, como ahora un microprocesador N/OS de 16 bits, un puerto de comunicaciones
UART, etc., son prefabricados, es decir, son mddulos que al ser cominmente utilizados
vienen incluidos con el paquete de desarrollo para su utilizaciéon opcional. A parte de estos
modulos prefabricados, se ha afiadido uno de disefio propio al que se le ha llamado “moédulo
TDH”. Todos los mddulos estdn conectados entre si mediante un bus llamado Avalon.

Para el correcto funcionamiento de todos los dispositivos del SSE, y para habilitar la
comunicacion con el SSI, se ha desarrollado un software que se encarga de estas tareas.

2.7.3 El médulo TDH

La tarea principal del mdédulo TDH es la de realizar la Transformada Discreta de Hartley
sobre un vector de 16 elementos de 8 bits. La principal peculiaridad de este dispositivo es que
se trata de un sistema sistolico especializado exclusivamente en hacer la operacion de
transformacion de forma 6ptima.

Si la Transformada Discreta de Hartley se hubiera implementado en forma de algoritmo para
ser ejecutado en un microprocesador secuencial, dicho algoritmo seria de orden N>, o bien de
orden N-logN en caso de que se utilizara la Transformada Rapida de Hartley. Sin embargo, el
dispositivo TDH es equiparable a un algoritmo de orden N.

Aunque lo ideal hubiera sido desarrollar un dispositivo que pudiera calcular directamente la
transformada de Hartley de una matriz, debido tanto a las limitaciones de la FPGA con la que
se ha estado trabajando como a la complejidad que supondria, se ha hecho que sea el software
el encargado de hacer la transformada bidimensional mediante la utilizacion del dispositivo
TDH, que la hace unidimensional.

La implementacion del dispositivo TDH ha sido, sin lugar a dudas, la parte mas importante
del proyecto, por lo que se ha decidido dedicarle un capitulo exclusivo (capitulo 3), previo al
correspondiente a la implementacion del SSE (capitulo 4).
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3 Implementacién del médulo TDH.

3.1 Introduccion

Como ya se ha comentado en 2.4, la transformacion de una imagen a un dominio espectral es
una herramienta potente cuando la imagen tiene que ser sometida a un tratamiento digital. En
el caso que se esté tratando, el seguimiento de un objeto, el tratamiento debe realizarse lo mas
rapido posible.

Una forma de reducir el tiempo de respuesta es, sin lugar a dudas, reducir la cantidad de datos
a tratar, pero a su vez, para poder reducirlos, es necesario utilizar una gran cantidad de
calculos que podrian provocar el efecto contrario: con el fin de reducir la cantidad de datos
para agilizar su tratamiento se habria empleado mucho tiempo. Obviamente esta situacion no
ha de llegar a producirse.

A pesar de que para calcular la transformada de Hartley existe una gran cantidad de
implementaciones del algoritmo de la Transformada Rapida de Hartley (FHT), que podrian
llegar a utilizarse, en este proyecto se ha optado por hacer esta transformacion por hardware
para superar las limitaciones que imponen tanto la naturaleza secuencial de cualquier
algoritmo como la necesidad de mantener todos los datos del vector en memoria.

El sistema que se presentara a continuacion esta concebido para ser colocado en medio de un
flujo de datos, a modo de pipeline, pero por las limitaciones de las herramientas que se han
utilizado para desarrollarlo, se ha tenido que conectar a un BUS. Esto implica una gran
pérdida de rendimiento, ya que el sistema no podrad ser usado de forma tan intensiva como
seria capaz de soportar, pero se mostrara que aun asi, la velocidad de calculo de éste modulo
supera con creces las de cualquier algoritmo secuencial que esté en sus mismas condiciones
de sincronizacion.

3.2 Aplicaciones especificas en sistemas sistolicos.

La altisima capacidad de proceso requerida por ciertas aplicaciones, junto con el gran
desarrollo de la tecnologia de circuitos integrados ha propiciado la aparicion de los llamados
sistemas de uso en una aplicacion especifica (special-purpose systems).

Los sistemas sistolicos son un tipo de arquitectura que se adapta extremadamente bien a la
implementacién de dispositivos de aplicacion especifica como es el caso que se esta tratando.

Los sistemas sistolicos se caracterizan por la utilizaciéon de procesadores extremadamente
simples, llamados “células” o “elementos de proceso” (EP a partir de ahora), que realizan
operaciones elementales sobre un flujo de datos que son “bombeados” a través de los EP del
sistema. El término “sistolico” es una analogia a la contraccion cardiaca (sistole) que impulsa
la sangre en el sistema circulatorio. A parte de la simplicidad de los EP, los sistemas sistolicos
también suelen estar caracterizados por el pequefio numero de tipos diferentes de células, la
comunicacion local entre procesadores, la regularidad y la modularidad de los sistemas y el
hecho de servir la solucién de problemas especificos que requieren un tiempo de respuesta
corto.

Este tipo de sistemas hacen un amplio uso de caracteristicas como implementacion a gran
escala, multiproceso y entubamiento (o pipelining). Donde se agrupan muchas unidades de
proceso para que realicen un trabajo conjunto se presentan principalmente dos problemas
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criticos: la comunicacion y la sincronizacion. Los sistemas sistolicos, por naturaleza, realizan
un gran numero de comunicaciones entre sus EP, y para evitar complicaciones hay que
procurar que la comunicacion local sea simple, regular y sincrona.

En vista de las propiedades de un sistema de este tipo, se considerd oportuno el buscar una
aplicacion sistolica capaz de calcular la transformada de Hartley a partir de los datos que le
fueran proporcionados al sistema.

3.3 Propuesta de Dimitrov y Baghaie

Tras una investigacion para encontrar opciones posibles para la implementacion de la
Transformada Discreta de Hartley (TDH) mediante una arquitectura sistolica se dio con un
articulo [Dimitrov, 1999] escrito por Vassil Dimitrov y Ramin Baghaie, de la Helsinki
University of Technology (contenido en el CD), en el que se propone un esquema de como
implementar la transformada discreta de Hartley mediante la utilizacion de una codificacion
basada en numeros enteros algebraicos en una estructura sistolica, con el cual se puede
obtener esta transformada teéricamente libre de errores.

Tal y como se refleja en el apartado A.4.1, la definicion de la TDH es la siguiente:

X (k) = Nz_ix(n) cas(27r %j 3.1)

n=0

siendo x el vector de N componentes al que se quiere aplicar la transformada, X el vector
resultante de la transformacion, 0 <kn < N-1y

cas(d) = cos(0) +sen(0) (3.2)

La aparicion de estas funciones trigonométricas, que precisan del uso de coma flotante, seria
un inconveniente para la implementacion, dado que requeriria el uso de elementos de proceso
bastante complejos, a parte de tener que asumir que los valores obtenidos tendrian un error
numerico.

El uso de enteros algebraicos que se propone en [Dimitrov, 1999] resuelve este problema.
Esta técnica consiste en sustituir la funcién cas(f) por un polinomio de grado 3 cuyos
coeficientes son numeros enteros y cuyo valor en determinado punto z de valor constante
coincide con el valor de cas(0). En el articulo al que se hace referencia se ofrecen un conjunto
de coeficientes suficientes para poder representar todas las operaciones cas(2nnk/N)
necesarias para hacer la transformada a un vector de 16 componentes. Los coeficientes
adecuados se ofrecen a continuacion (Tabla 3.1).

En resumen, todos estos coeficientes se utilizaran en el siguiente polinomio:

3
2cas(27r%) = P(nk)=> bz’ (3.3)
i=0
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nk 0 bo b[ bz b3
0 0 21010710
1 | 2n/16 | 0 |-2|0 |1
2 | 4n/16 |40 [21]0
3| 6m/l6 |0 [-2]10]1
4 | 8n/16 |2 10010
5110n/16 ) 040 |-1
6 |[12n/16 | 0 |0 ] 0 | O
7 | 14n/16 1 0 |40 | 1
8 |16m/16]-2/ 00| 0
9 | 18w/16| 0 |2 | 0 |-1
10 20n/16 | 4 {0 |-2|0
11 [227/16 ) 0 | 2 | 0 |-1
12 [ 24n/16 | -2 0|0 | O
13 (26m/16 ) 0 |-4]0 |1
14 [28n/16 ) 0 {0 | 0| O
15(30n/16 | 0 | 4 | 0 |-1

Tabla 3.1 Coeficientes b para cada valor de 2casf

Con esta nueva definicion de la funcidn cas(0), se puede reescribir la ecuacion 3.1 como

X (k) = %Z > ()b, (3.4)

n=0 i=0

Por ultimo, queda hablar del valor de z, que es z =2cos(27/16) =

2442
=

Ahora queda definir la estructura sistélica propuesta en [Dimitrov, 1999]. Dicha estructura
esta compuesta principalmente por tres tipos de elementos de proceso (Fig. 3.1):

¢ Elementos epl, cuyo comportamiento estd definido por las siguientes ecuaciones:

X, =X,
, (3.5)
St

=8, TX.,4a,

siendo a, un nimero entero variable en cada instante de tiempo z.
¢ Elementos ep2, que sigue la siguiente ecuacion:

X =z(x +y) (3.6)

2442
2

siendo z una aproximacién en coma fija de 2cos(27/16) =
¢ Elemento ep3, que no es mas que un sumador:

X =X+ Y0 (3.7)

Dichos elementos de proceso estan interconectados como muestra la Fig. 3.2.
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Fig. 3.1 Elementos de proceso epl (azul), ep2 (verde) y ep3 (rojo).

Fig. 3.2 Esquema de la matriz sistélica.

A la vista de las ecuaciones previas se puede apreciar que el tiempo ¢ es un parametro
fundamental a la hora de la asignacion de los coeficientes a, para cada uno de los elementos
de procesador epl. Por lo tanto, hay que determinar, para cada instante de tiempo ¢ y para

cada epl, qué coeficiente a; hay que asignarle para un correcto funcionamiento del sistema,
asunto que se tratard en los siguientes puntos.
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3.4 Implementacion

Segun se ha visto en el anterior apartado, el implementar este sistema implica trabajar con una
mezcla de hardware y software intimamente relacionados entre si: el software determinara la
configuracion del hardware, y la configuracion del hardware determinara la forma que tiene
que adquirir el software. Esto se vera mas claro a medida que se vaya profundizando dentro
de este apartado.

Para empezar, véase en la Fig. 3.3 un esquema de la implementacion del modulo TDH. Los
elementos que lo componen seran explicados en los siguientes apartados.

Unidad
de

Control

ram[ 104]

necha

Matriz EP1 EP2/3

soJ}siBas ap ooueg

xin[F]
—

Fig. 3.3 Esquema del médulo TDH.

Por el momento, antes de entrar en concreciones acerca de la implementacion, se va a tratar
acerca de la determinacion de los coeficientes a, para cada elemento de proceso epl, ya que
esto es uno de los puntos fundamentales de este modulo.

3.4.1 Determinacion de los coeficientes a;

Para determinar los coeficientes a; se tomara la ecuacion 3.4 para usar otra mas sencilla, en la
que se prescindira del 4 por motivos practicos, con lo que queda:

R(k) = Niix(n)b;kzi (3.8)

Centrando el foco de atencion en lo que respecta a la matriz sistolica mostrada en la Fig. 3.2
(péagina 26), se definen, para cada instante de tiempo ¢, las siguientes variables:

e Sean x"’ las sefiales de entrada x en sentido horizontal correspondientes a cada uno
de los elementos de proceso epl. (ecuacion 3.5).
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e Sean a'"” los coeficientes a, correspondientes a cada uno de los elementos de proceso
epl (ecuacion 3.5).
e Sean A’ las sefiales de entrada y para cada uno de los elementos de proceso ep2 y ep3

(ecuaciones 3.6y 3.7).
e Sea R, la sefial de salida del elemento de proceso ep3.

Segun estas definiciones, y con las ecuaciones caracteristicas para cada elemento de proceso,
se puede establecer la relacion:

R=A +Az+A 2> +A4,z° (3.9)
dicho de otra forma
3
R, ZAHIZ (3.10)
i=0

Los términos 4, utilizados en la ecuacion previa se calculan como:

A _xt(llzv 1)al(,lN D, +x(’ ,0) t(z}(;) _

N-1
(thl) @N=j-1) _ @5 )
xt j-1 t j-1 le+j Nat+j N
Jj=0 Jj=N-1

que no es otra cosa que:
N-1
i ()] (@.J)
=> xilvally G.11)
Jj=0

Seguin la ecuacion 3.5, que decia x| = x, |, se puede apreciar que

@) _ G-Lj) _ (0 J)
X, =X =

f i

por lo tanto, sustituyendo en 3.11, se obtiene que:
Atl = le‘(gjj)l Nat(ijj)N (312)
y reemplazando a su vez en 3.10, con N=16, se obtiene

3015
_ (0,/) (3-1.)) i
R, _ZZXH—]J 20at+]lzjl7z (3.13)

i=0 j=0

Es conveniente recordar la ecuacién 3.8 con tal de dejar la ecuacion previa de una forma
similar, para lo cual se realiza el cambio de variable ¢ =7 —20 en dicha ecuacion, con lo que
se obtiene:

e

“H

o
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3 15
(0) (3 ) i
Ry =D xPal ) 2! (3.14)

i=0 j=0

(0, /)

Suponiendo que x,,””’ es constante durante un periodo de tiempo que se determinard mas

(3=i.))
t+j—i+3

adelante, se puede comparar de forma sencilla a; con b, , simplemente haciendo unos

cambios de variable para hacer un barrido por todos y cada uno de los parametros de a, con lo
que al final se obtendra la siguiente expresion:

at(i,J) bf(tl o (3.15)

que es facilmente implementable mediante, por ejemplo, una hoja de célculo.

3.4.2 El bloque de elementos de proceso ep1

Segun lo que se ha estado viendo en los apartados previos, pareceria obvio el crear una matriz
de elementos iguales interconectados entre si, siendo cada uno de los elementos epl que
compusieran esta matriz capaz de realizar todas las operaciones posibles e indicarle qué
operacion es la que debe realizar en cada instante, dimensionando los canales de datos con un
rango suficiente para todas las sefiales. Se decidid que la indicacion de dicha operacion se
haria mediante la introduccion de un comando suministrado por una ROM previamente
programada.

Algunos lenguajes de sintesis de hardware, como ahora el VHDL [IEEE, 1994] permiten
reproducir estructuras iterativas interconectadas entre si mediante codigos de pequeia
extension y facilmente entendibles.

Sin embargo, el plantear un disefio de esta manera presenta los siguientes inconvenientes:

e Utilizar todos los elementos epl iguales supondria desaprovechar la capacidad que
ofrecerian los elementos que estuvieran colocados en una posicion en la que no se
necesitara nunca utilizarlo al cien por cien. De hecho la Fig. 3.4 muestra la
distribucion de operaciones distintas necesarias para cada elemento epl dentro de la
matriz segin su posicion, de acuerdo con lo obtenido mediante el calculo de los
coeficientes a, en el apartado anterior.

e Dado que el valor de los datos que circulan por el interior de la matriz va creciendo a
medida que se van propagando, es una pérdida de recursos el utilizar elementos de
proceso capacitados para operaciones de gran cantidad de bits si van a haber 16gica
que no vaya a ser utilizada en ningiin momento.

La FPGA en la que se quiere implementar este sistema cuenta con limitacion en el niimero de
puertas logicas a utilizar (véase E.2.2, pag. 43 del tomo de anexos), por lo tanto es necesario
tratar de reducir al méximo el tamafio de esta matriz. Para ello se ha hecho:

e Variaciones del elemento de proceso epl, con capacidad de operaciones limitada
segun su posicion dentro de la matriz. A cada una de estas variaciones se le llamara a
partir de ahora Subespecie epl.

e Dimensionado de los rangos de los canales de entrada y de salida para cada elemento
epl.

i
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Mum. Operaciones Nam. Bits
0 1 2 3 0 1
0111 0|00
1133 1122
211[3 21012
3133 3122
4 (1|1 4 (0] 0
513 |3 b 12| 2
6|13 6 | 0|2
713 |3 7122
8|11 8|00
9133 9122
1011 | 3 101 0 | 2
111 3 3 11| 2 2 Cant. FPaorcentaje
1211 | 1 12/ 0| 0 21 3281%
1313 |1 3 1312 | 2 3 4,69%
1411 | 3 14|10 | 2 20 31,25%
158 ] 3 1502]2 |20 3125%)

Fig. 3.4 Cantidad de operaciones necesarias para cada ep1 segiin su posicion.

Pero, evidentemente, la implementacion de este tipo de arquitectura ya no resulta tan sencilla
como la iteracion de un mismo elemento. El lenguaje VHDL ofrece ciertas clausulas de
control para hacer variaciones dentro de una estructura iterativa, pero no son lo
suficientemente flexibles como para colocar una variacion determinada de epl en una
posicion dependiendo de los coeficientes a; que tenga que utilizar.

La solucion pues para realizar este sistema es colocar los diferentes elementos uno a uno sin
utilizar este tipo de clausulas ya nombradas. Hacerlo manualmente es una opcion, pero debido
a la naturaleza de este método, es muy sensible a errores. Es por eso que se decidié hacer un
pequefio programa en lenguaje C (véase K.1, pag. 119 del tomo de anexos) que se encargara
de sintetizar un fichero de texto en formato VHDL (véase H.2.3, pag. 70 del tomo de anexos)
en el que estén calculados, para cada posicion de la matriz de elementos epl, qué subespecie
epl es la adecuada y qué rangos de sefiales de entrada y salida debe soportar.

Afortunadamente, VHDL es flexible a la hora de definir sefiales cuyo rango esté definido por
parametros, con lo que no ha habido que hacer variaciones de las subespecies epl
dependiendo del rango de los datos que utilice. Con una definicidon genérica de cada
subespecie es suficiente. En el siguiente fragmento de codigo VHDL se puede ver la
definicion de entidad de la subespecie epl nop5 4 (véase H.2.3, pag. 86 de los anexos), el
rango de cuyas sefales xin, sin, xout y sout esta definido por las variables descritas en la
clausula GENERIC.
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ENTITY epl nop5 4 IS

GENERIC (
V_RANGO IN MIN Y,V RANGO IN MAX Y : INTEGER := 0;
V_RANGO OUT MIN Y,V RANGO OUT MAX Y: INTEGER := 0;
V_RANGO MIN X, V_RANGO MAX X : INTEGER := 0
)i
PORT (
clk : IN STD_LOGIC;
reset : IN STD_LOGIC;
calcula : IN STD_LOGIC;
operacion : IN STD_LOGIC VECTOR (2 DOWNTO 0) ;
xin : IN INTEGER RANGE (V_RANGO MIN X) to (V_RANGO MAX X);
sin : IN INTEGER RANGE (V_RANGO IN MIN Y) to (V_RANGO IN MAX Y);
xout : OUT INTEGER RANGE (V_RANGO MIN X) to (V_RANGO MAX X);
sout : OUT INTEGER RANGE (V_RANGO OUT MIN Y) to (V_RANGO OUT MAX Y);
hecho : OUT STD_LOGIC

)

END epl nop5 4;

Este primer ejemplo servird para introducir las diferentes subespecies epl que se han
implementado. Dentro de la matriz epl, segun el resultado del célculo de los coeficientes a,
se han podido distinguir las siguientes subespecies ep1:

epl_nopl 0 pf: En esta subespecie el coeficiente a; que le corresponde en cada
momento es cero. Por lo tanto, segin la ecuacion 3.5 descrita en el apartado 3.3, lo
unico que haria este epl seria transmitir el valor de entrada x; hacia los elementos
situados a la derecha, sin ningln tipo de alteracion, y devolvera s, =s, |, que en este
caso es cero. La diferencia respecto a la siguiente subespecie epl es que en este caso
estd disefiada para ser colocada en la primera fila (de ahi el sufijo pf) y, por lo tanto,
no aceptara entradas s, : supondra que el valor correspondiente de s, es cero.
epl_nopl_0: Igual que epl nopl O pf descrito anteriormente, a excepcion de que
admite entrada s, con lo cual s =, ;.

epl nopl 2 pf: Esta subespecie tampoco necesita hacer mas de una operacion, pero
en este caso, en lugar de que el coeficiente siempre sea cero, serd 2, por lo que la
salida x| seguira siendo igual que x, , pero ahora s/ =2x, . Por ser de la primera fila,

no admite entradas s, .

epl _nop2 2: Este elemento es capaz de hacer s6lo dos operaciones distintas, segun el
coeficiente que le venga codificado mediante un Unico bit desde el exterior. Estas
operaciones son:

00: s, =5,,—x,,
0l: =
10: s

epl_nop3_2: Tres operaciones distintas, codificadas por dos bits:

e
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00: s =s,,—2x,,
0l: s =s,,
10: s =s,,+2x,

e epl_nop5_4: Cinco operaciones, codificadas por tres bits:

000: s,/ =s,,—4x,,
001: s/ =s5,,—2x,,
010: s =5,
01l: s/ =5,,+2x,,
100: s/ =5, ,+4x,,
La Tabla 3.2 muestra un resumen de todo esto.
Subespecie a, s codificacion
epl nopl O] pf] | O S, -
epl nopl 2 pf | 2 2x,, -
s Lt
1| s —x 00
epl nop3 1 0 S, 01
S, +Xx, 10
2008, -2x,, 00
epl nop3 2 0 S, 01
s, +2x, 10
4| s, —4x, 000
2008, —2x, 001
epl nop5 4 0 S, 010
S, +2x,, 011
s, +4x, 100

Tabla 3.2 Codificacion de las operaciones para cada subespecie ep1.

Se han nombrado la cantidad de bits con la que se codifican las operaciones puesto que esto
tiene que ver con el disefio de la ROM tal y como se verd a continuacion. Dicho disefio esta
intimamente relacionado tanto con la variedad de subespecies epl como con la posicion que
ocupan dentro de la matriz de epl (Fig. 3.5).

Atendiendo a esta codificacion, para cada elemento y para cada operacion, en cada posicion
de la ROM se pondran los bits correspondientes para cada elemento de proceso. La Fig. 3.6
ayudard a comprender de una forma mas clara el sistema de generacion del contenido de la
ROM:
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ep’l

nopl 0 pf

ep’l

nop3 ¥

12

ep’l

nop5 4

20

33

Fig. 3.5 Distribucién de las subespecies dentro de la matriz.

La Fig. 3.6.a) muestra la region del principio de la matriz sistélica, tal como se mostro
previamente en la Fig. 3.4, indicando en el interior de cada casilla el nimero necesario de bits
para recibir la instruccion de la operacion que debe realizar. Las casillas cuyo numero de bits
sea mayor que cero seran, obviamente, las que tengan que recibir datos desde la ROM.

La figura Fig. 3.6.b) muestra los coeficientes de a;, segun se calcularon mediante la ecuacion
3.15, para los cinco primeros instantes de tiempo, para los elementos de proceso indicados en

a).

En ¢) se muestra el contenido de la ROM, en bits, para las cinco primeras posiciones. Véase
que en la ROM solamente estan representadas las subespecies epl que requieren al menos un
bit de instruccion, ocupando el tamafio de bits que necesitan. Las instrucciones estan
codificadas a partir de los coeficientes segun la tabla mostrada previamente.

Finalmente, en d) se muestra exactamente lo mismo que en c), pero en lugar de en
codificacion binaria, en codificacion hexadecimal. Cada casilla corresponde a un nibble o
cuarteto de bits.

Tanto en ¢) como en d), el elemento de mas a la derecha es el menos significativo. Este es un
asunto muy importante a tener en cuenta a la hora tanto de generar el contenido de la ROM
como a la de interconectarla con los epl adecuados, dado que una confusidn en esto alteraria
el funcionamiento del sistema.
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Al igual que antes, para generar el fichero con el contenido de la ROM que hay que asignarle
a la descripcion de ésta en VHDL, se ha utilizado una aplicacion informatica especifica para
ello (véase K.1), que sigue el mismo esquema que se ha descrito para calcular la ROM que se
muestra en el apartado H.2.2 del anexo H (pag. 70 vol. anexos).

a) o0 1 2 3
O(0|0(0]| 0
1121233
21012|0],3
3,223/3
b) / /
fila | 3 2/ 1 0
col| 3|2 [1]0]3 tlofalz{1|ol3afz2]1]o]ft
ol-z{olqafo]ol2(ol2[ofola[2]ol0]l0o] O
olofolofz]lolofoflofojojof2]oflo]o] 1
2 42114 ]ofjofo]of4]o{1|[2]0]0]0] 2
olofojof2]/ofofo]ofo|ofo|[2]o]l0]0O]| =
sloflofafo]ofj2|of2]2]2]4a][2]o]0]0] 4
c)
16] 12 g 4 oot
1100 1 010 0|0 o11]0 1 o010 1|0 o] o
oY'q1{0 1 1Yo 9]0 1'0lo 1 ofo 100 1] 1
170(1 0 O0y0 10 1y0/1 0 o0y0 1[(1 0] 2
ol1]/o o 100 1|/o 11toJo 1 olo 1]o 1] 3
0,00 1 041 0|0 1y1|o0 o0 131 oflo o) 4
d) l : t
12101 A1 4]0
"B 5] 205 | 1
| 4 1561 4] 6| 2
lal sl 2153
1 21 9,9,8] 4

Fig. 3.6 Esquema del procedimiento de generacién de la ROM.

Una vez explicados con detalle cada uno de los elementos del conjunto del bloque epl y de la
ROM, la Fig. 3.7 ayudard a clarificar como queda al final este conjunto.

b
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t[4]

X r}[ 3] 8{ S{ 8{

~ ~] ~
I ROM[1..0) I T~ fomiz.2) I H“lRDwLG_.q 10 “‘l;zomjg..x]
 J | J

x[8]

ROM[102..14

xy5[8]
—

K

11 H$ |3$ |4$ ROM[103]

Fig. 3.7 Configuracion del conjuto matriz EP1/ ROM

La ROM solamente proporciona coeficientes a aquellos epl que lo necesiten. El tamafio y la
codificacion de cada dato que recibe cada epl de la ROM estdn determinados por la Tabla 3.2.
Para cada instante de tiempo ¢ (comprendido entre 0 y 15) habra un coeficiente distinto.

Otra cosa a destacar en la Fig. 3.7 es lo que ya se habia comentado al principio de este
subapartado: el rango de las sefiales de entrada en sentido vertical varia. En la Fig. 3.7 se
puede ver como la altima fila tiene sefiales de salida de 11, 13, 13 y 14 bits respectivamente.
El haber hecho que todas las sefiales fueran indistintamente de 14 bits hubiera sido un
desperdicio de recursos.

Para acabar con este punto, se presentard a continuacion una descripcion de un elemento epl
genérico tal y como ha sido implementado. Las sefiales que intervienen en dicho elemento se
muestran en la Tabla 3.3, y el automata al que obedece se muestra en la Fig. 3.8.

Al ver estas tablas se puede apreciar que los epl disponen de una sefal llamada hecho que
indica si el elemento esta dispuesto a admitir una operacion nueva. El propdsito de esta senal
era el crear una sefial genérica de las mismas caracteristicas para toda la matriz epl mediante
la union de todas las sefiales hecho de cada epl en un operador AND. Sin embargo, luego se
comprobd que esto, a parte de no tener razon de ser porque todos los epl estan sincronizados,
el juntar todas las sefiales en un operador AND provocaba un retraso que limitaba la
frecuencia de trabajo del sistema. Asi que se decidié que la sefal genérica de la matriz fuera
solamente la de uno solo de estos elementos.
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Tipo Nombre | Funcion
clk Reloj para hacer avanzar el automata
reset Reinicia el epl
calcula | Inicia el ciclo de calculo
[operacion] Si es necesario, indica la operacién a realizar segun la
Entrada p codificacion de la Tabla 3.2 (pagina 32).
. Valor entrante por la izquierda del ep1 actual seglin Fig. 3.2
Xin . .
(pagina 26).
. Corresponde al valor entrante desde el elemento situado encima
[sin] | geotin Fig. 3.2
gun Fig. 3.2.
xout Salida por la derecha del epl actual segun Fig. 3.2.
sout Salida hacia abajo segin Fig. 3.2.
Salida Cuando esta a 0 indica que el epl estd ocupado y no admite
hecho nuevas ordenes hasta no terminar el proceso actual o hasta que

no haya una sefial de reset.

~i

4.[

Tabla 3.3 Seiiales de un ep1 genérico

Preparar las sefiales xin,
operacion y sin.

calcula ? flance de sudid

|
‘{ calcula? ‘

calcula =flance de sudida

L

Cargar las sefiales xin,
operacion y sin.

hecho => 0

¥

Calcular sout seqgin
operacion.

¥

Actualizar las sefiales
xout ¥ sout.

hecho => 1

Fig. 3.8 Autémata de un ep1 genérico
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3.4.3 El conjunto ep2/3

Una vez presentado el nucleo fundamental de la matriz sistolica, queda anadir el resto de
modulos. Este apartado tratard sobre la implementacion de los EP ep2 y ep3 descritos en 3.3
(pagina 24). Recordando las ecuaciones que describian el comportamiento de cada elemento
de proceso se puede ver que, en el caso del ep3 no se trata mas que de un sumador, y que ep2
es un sumador y un multiplicador.

Para implementar este conjunto de elementos de proceso se decidio utilizar algunos
componentes de las librerias que proporcionaba el entorno Quartus II. Dada la sencillez de las
operaciones y el hecho de que siempre serian las mismas, se consideré apropiado utilizar
componentes de ldgica combinacional tales como sumadores y multiplicadores. Dado que era
necesario hacer multiplicaciones con signo, se consideré mas oportuno utilizar componentes
prefabricados cuyo funcionamiento otorgaban una garantia mayor que el tratar de realizar
componentes equivalentes por cuenta propia, cuya eficacia hubiera sido necesaria comprobar
mediante diversos ensayos y simulaciones.

La Fig. 3.9 muestra un esquema del conjunto ep2/3 que se puede ver de forma més detallada
en H.2.1 (pag. 69 vol. anexos). Las componentes que forman este conjunto son:

e 3 multiplicadores enteros con signo.
° 3 Sumadores enteros con S121no.
e 4 registros latch.
mult_1
clock
R = - A .
Wmm eq . ] .
A_1[12.0] % gEET r_esult 20..0 3 :
A E[1z.0] T ga2(12.0] x 473 Slgﬂgr:l_ i
Wy EEERERT] - "
gate —— surnmultl fmult2
dataa[12,0] glic
bli 1 . |LESU[12. 01 | datas(12.0]
xXIQU--Bl tata12..0] a2, datab[12.0] ] resulfzz. 0 b(22.01
cata12. K i s
gate sumadeor_epZ_1 473 mlggﬁjlication
[ T muttiplicadaer_ep2_1
e surnmult2 rrult
clock
_______ SesodiAead2ea2 0 gatsel1d,
hli 12 .4 (roSUl[14. 01, dataa(14.0]
PLEE) —— of14.0] datab14.0]] result[24 0] c24.0]
* datal14.. K - e 14
oate sumador_epZ_2 473 SIQE%“]‘- i
\atoh e T multiplicador_spZ_2
ch_epZ_
surmrmulta
g a1 3] 25301 3] 26301 31,283(13.0] . gatas[16._0]
Lk B
hli 13 resut16 0] =[16.0]
o) _x
c[24.8
x [ ] data[16..0] q16..0] wﬂ
gate sumador_epl
|atch_ep2_2
bli 14
3[15.0] e e
% datal15..0] g[5.0] RUTEIT T R[15..0]
gate
Iatch_ep

Fig. 3.9 Esquema del conjunto ep2/3

En el esquema se puede observar que cada componente tiene adaptados los rangos de las
sefales que necesita a sus propias necesidades. Se puede ver, por ejemplo, como los tres
sumadores son de 13, 15y 17 bits.
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Merece la pena destacar la técnica que se ha utilizado para la multiplicacién por un niamero

V2+4/2
2

tratando se asume que el resultado sea el doble de lo que corresponderia, con lo que

finalmente queda z =+ 2++/2 =1,84775... . Segiin [Dimitrov, 1999] se puede utilizar este
numero con una resolucion de 8 bits sin provocar errores considerables en los resultados, asi
pues, la solucién pasa por multiplicar z por 2°=256 y el resultado dividirlo otra vez por 256.
En este caso z2° =473 . Por lo tanto, el multiplicador por z consistird en multiplicar el
nimero entero entrante por 473 y luego dividirlo por 256, prescindiendo para esto ultimo de
los 8 bits de menor peso del valor resultante de la multiplicacion previa (véase Fig. 3.9).

real en coma fija. Recuérdese que z =2cos(27/16) = , pero en el caso que se estad

Otro detalle a tener en cuenta reside en los sumadores. Para poder utilizar los sumadores es
necesario que ambas entradas se compongan de la misma cantidad de bits. Para ello, el
sumando de menor cantidad de bits se ampliara hacia la izquierda repitiendo su bit de mayor
peso hasta conseguir una cantidad de bits igual a la del otro sumando. Esta repeticion del bit
de mayor peso se hace para conservar el signo del sumando.

Lo ultimo que queda por explicar en este apartado es la funcion de los registros latch, que no
es otra que la de mantener la sincronia con los datos para poder realizar el calculo
correctamente.

Con todo ello, la utilizacion de esta implementacion para el bloque ep2/3 en lugar de la
propuesta por [Dimitrov, 1999] reduce en dos el nimero de ciclos necesarios para el calculo
de un vector, obteniéndose de este modo la primera componente del vector resultante 18
ciclos después de haber introducido la primera componente del vector original, en lugar de ser
20 ciclos, tal y como se obtenia con la propuesta descrita en [Dimitrov, 1999].

Por otro lado, la utilizacion de primitivas ofrecidas por el entorno de desarrollo, no sélo ha
evitado el tener que realizar mas pruebas de las necesarias, sino que también estas
componentes estdn ya optimizadas en espacio con lo que el numero de elementos logicos
necesario para albergar este bloque es menor que en el caso de haber utilizado componentes
propios.

3.4.4 La unidad de control y el banco de registros.

El banco de registros es el elemento encargado de ir suministrando los datos a la matriz de
elementos epl en funcion del tiempo. Para cada componente que le entra, el banco de
registros va colocandolas en una fila distinta de la matriz epl, manteniendo el resto con el
mismo valor hasta que les toque cambiar.

La unidad de control (Fig. 3.10) es el elemento encargado de regular el trafico de datos y de
indicar cuales son los elementos que deben actuar en cada momento. La unidad de control se
compone principalmente de un contador y de unos cuantos registros para controlar sefiales. La
unidad de control pues se encarga de controlar la ROM, el banco de registros y la matriz
sistolica.
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habilitar Urndad
de

actuar

Control

Fig. 3.10 La unidad de control.

La Tabla 3.4 explica la finalidad de cada una de las sefiales que intervienen en la unidad de
control.

Tipo Nombre | Funcion
reloj Reloj del sistema
habilitar | Sefal de habilitacion del sistema
Entrada actuar Esta sefial indica que el dato que esté a la entrada del sistema
debe ser introducido en el mismo e incrementa addr[4] en 1.
reset Pone addr[4] a cero.

Indica al banco de registros en qué fila de la matriz epl debe
addr[4] | colocar el nuevo dato y a la ROM qué vector de coeficientes a,
debe tener preparado.

Indica al banco de registros que el dato de entrada esta

okl estabilizado y debe ser adquirido.
Salida Indica al banco de registros que tiene que colocar el dato
ok2 adquirido anteriormente en la fila determinada por addr[4] para
ser introducido en la matriz epl
Indica a la matriz ep1 que tanto el vector de coeficientes
ok provinentes de la ROM como los datos suministrados por el

banco de registros estan estabilizados y que debe iniciar el ciclo
de célculo.

Tabla 3.4 Seiales de la unidad de control.

3.4.5 Algoritmo del médulo TDH

Una vez explicados todos y cada uno de los componentes que componen el modulo TDH, se
puede apreciar en la Fig. 3.11 el algoritmo general del m6dulo TDH.
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Fig. 3.11 Algoritmo general del médulo TDH.
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4 EIl subsistema externo.

4.1 Introduccion

Subsistema externo (SSE) es el nombre que se ha decidido asignar a la parte del sistema que
es externa al PC, segtin se ha definido en el apartado 2.7. Este subsistema se ha implementado
sobre una placa de desarrollo Excalibur de Altera conectada al PC mediante el puerto serie.

Dicha placa de desarrollo también albergard un software especifico para poder hacer
operaciones de transformacion y de “filtrado” de los datos que le lleguen por su canal estandar
de entrada y devolver los resultados por el canal estandar de salida, siendo en este caso ambos
canales el puerto serie integrado en la placa de desarrollo.

En este capitulo se describird de una forma general la configuracion de hardware que contiene
el dispositivo programable con el que se ha estado trabajando, asi como la forma en que es
utilizado mediante el software que contiene.

4.2 Descripcion del subsistema externo

El SSE esta basado en un sistema en chip programable (SOPC) configurado de forma que
implemente distintos modulos interconectados entre si por un bus (para mas detalle acerca de
los SOPC, véase el anexo D). El entorno de desarrollo que se ha utilizado para la realizacion
de este proyecto proporciona una arquitectura de bus disefiada especialmente para
interconectar procesadores empotrados y periféricos dentro de un mismo chip llamada Avalon.
Avalon es una interfaz de las conexiones entre periféricos maestros y esclavos, y que controla
la sincronizacidn con la que estos componentes se comunicaran (Fig. 4.1).

Otros
dispositivos

BUS AVALON

MEMORIA

Fig. 4.1 Esquema general del SSE.

Como principal caracteristica de este bus hay que destacar la utilizaciéon de un protocolo
facilmente entendible con una relativamente corta curva de aprendizaje.




42 Miguel Angel Sianchez Lopez y Carles Rellin Martinez

Ademas de esto, el entorno de trabajo Quartus II proporciona una herramienta especifica para
el disefio de SOPC llamada “SOPC Builder”, orientada a interconectar diversos periféricos,
bien proporcionados por el paquete de desarrollo o bien creados por el propio usuario,
mediante el sistema de bus Avalon.

Entre los dispositivos conectables a Avalon que proporciona Quartus II se encuentran:
e Procesadores configurables Nios
e Memoria (RAM, FLASH...)
e Interfaces UART
e Interfaces a dispositivos incluidos en la placa de desarrollo (Pantalla de Cristal
Liquido, LEDs, modulos “siete segmentos”, pulsadores, etc.)

A todo esto, se le ha anadido el modulo TDH descrito en el capitulo 3, adaptado para poder
conectarse al bus Avalon. Se puede encontrar mas informacion sobre las herramientas de
Altera en el anexo E. A continuacién se mostrard con mas detalle la configuracion de los
dispositivos prefabricados utilizados en el SSE haciendo especial hincapié en el acoplamiento
del dispositivo TDH al bus.

4.3 Estructura del SSE

La figura Fig. 4.2 muestra la pantalla principal de la aplicacion SOPC Builder utilizada para
construir de un modo sencillo un SOPC. Dado que el objetivo principal del proyecto es el
poder comunicarse con el dispositivo TDH, se optd por utilizar como base del sistema una de
las plantillas preconfiguradas que incluye Quartus II.

</ Altera SOPC Builder - ref_16_system =
File System  Module View Help
{System Cont
Avalon Modules. . - o 2
i yatem Clock Frequency: 53.333 MHz
----- @ Altera Mios 2.1 CPU
..... @ Interface to User Logic — Cpu Iinstrfiiton_masiter((a\t?logj
Bridges — cpu a_master (avalon
@ Avslon Tri-State Bridge — ext_ram_bus (avalon_fristate)
Communication : Usze Module Mame Description Bus Type Baze End IR2
=hILS MIre Serisl) " v cpu Altera Mios 2.1 CPU avalon
LR (RS- 252 sohial g v & boot_monitor ... |On-Chip Memory (... avalon D% CO00 R aFF
+C M16550S Enhanced U4 v [ ext_ram_bus Avyvalon Tri-State Bri... [avalon | avalon_...
0 CAN 20 Netwerk Contnil P e [ button_pio PIO (Parallel 10) avalon w430 TwCAa7| 27
""" . 12CBus Intertace - Meniill e & led_pio PIGs (Parallel HO) avalon G438 TCAar
[Ethernet v & led_pio FIG) (Paraliel 0] avalon OxCa40 Tnrad?
23 < 1_0” UOLHhernet MAG. e [ seven_seq_pio |PIO (Parallel 10 avalon 0xCa48 xC44F
""" © Plios Bthernet Dievelopmig ot & timer Irterval tmer avalon w400 Tecanr | 25
F-Memory v & uarti UART (5232 seri... avalon 0xCa0 RCA1F| 26
omChip Mamary (Rl = W uart?_debug  |UART (R5-252 serl.. avalon OxCaz0 TnCaoF| 28
shhsMCantilier v & ewt_ram ERAR (ona of Twa 1| avalon, Trietate 0000 TiFFE
SERAM icron 158 v & ext_flash Fiash Memary rvalon,tristete %5000 OREFFE
Flash Memory IR & DT IMierface (o User Lo.|  awalon WCa50 TC453
- @ SRAM (one or tua IDT?
i
bl |
Move Lp Move Dowwn
Exit = Brew Mext = Generste

Fig. 4.2 Pantalla principal de la aplicacién SOPC Builder.
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Este sistema se compone, como se puede ver en la Fig. 4.2, de
e (CPU: Altera Nios-2.1 de 16 bits
e Interfaces para los periféricos (botones, LCD, siete-segmentos, LEDs...) incluidos en
la placa de desarrollo.
e Temporizador preprogramado para actuar cada milisegundo.
e Puertos UART (115200 bps, NP, 8, 2SB)
e Memorias FLASH y RAM.

Una vez acoplado el dispositivo TDH, la aplicacion SOPC Builder hace de forma automatica
la asignacion de direcciones a cada uno de los dispositivos incluidos en el sistema, de modo
que para acceder posteriormente a dichos dispositivos simplemente serd necesario acceder a
las direcciones correspondientes desde el programa que se esté ejecutando en la CPU.

4.4 Acoplamiento del médulo TDH

Este apartado se dedicara exclusivamente a explicar el acoplamiento del médulo TDH al bus
del sistema. Dicho médulo estd explicado detalladamente en capitulo 3.

Gracias a la flexibilidad del bus Avalon y al comportamiento de los puertos de entrada y
salida de datos del modulo no ha sido necesario afiadir muchas componentes extra al modulo
TDH para llevar a cabo dicho acoplamiento. Por lo general, las conexiones entre el modulo y
el bus han sido directas, sin necesidad de ninguna clase de adaptador, excepto en la sefal de
reloj, donde ha sido conveniente afadir un divisor de frecuencia. La Tabla 4.1 muestra la
relacion entre las sefiales del modulo TDH y el bus Avalon.

La vinculacion entre las sefiales Avalon y las sefales propias se hace con el propio entorno de
software SOPC Builder, que dispone de un asistente para poder hacerlo de una forma sencilla
(ver Fig. 4.3).

A parte de esto también es necesario especificar de alguna forma los tiempos de acceso al
dispositivo. Dado que el dispositivo es sincrono, se pueden asignar estos tiempos a priori con
la seguridad de que todas las sefiales estaran estabilizadas en el momento de la lectura y la
escritura (ver Fig. 4.4). Tal y como muestra la imagen, se ha asignado un tiempo de
preparacion de dos clocks y un tiempo de espera de 9 clocks, funcionando a 33,333 MHz.

Una vez acoplado el dispositivo al bus, ya se dispone de la capacidad de poder comunicarse
con el mismo escribiendo a y leyendo desde la direccion que tiene asignada. Dicha direccion
puede ser asignada automaticamente por el SOPC Builder; en este caso el rango es de 0x450 a
0x453.

Aunque la diferencia entre ambas direcciones sea 4, realmente so6lo hay dos direcciones
efectivas, debido a que el tamafio de la palabra es de 16 bits, es decir, una operacion, ya sea de
lectura o escritura a las direcciones 0x450 o 0x451 haran indistintamente que el valor de la
sefal address del bus Avalon sea 0, y en el caso de hacerlas a 0x452 o 0x453, el valor serd 1.

El objetivo principal de hacer que el dispositivo ocupara dos direcciones era el de poder
acceder a sefiales cuya naturaleza no encajaba con ninguna de las otras sefiales de entrada a
dispositivos suministradas por Avalon. En este caso, se deseaba poder resetear el contador del
sistema al escribir un dato en la direccion local ‘1°, aunque, como se vera a continuacion, al
final esta funcionalidad no fue necesaria explotarla.
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Nombre
TDH

Tipo de
sefal

Comentario

Direccion

Clk

clk

Reloj del sistema. Pasa por un divisor de
frecuencia por dos.

Cuenta

write

Cuando esta senal cambiade Oa 1, siel
modulo esta habilitado, el dato contenido en
x_in es introducido al sistema y cambia el
dato contenido en salida.

Enable

chipselect

Cuando esta senal esta a 1, el modulo opera
con normalidad, sin ignorar las sefales de
control.

Clear

address

Esta senal se utiliza para poner a cero el
contador. Escribir cualquier dato en la
direccion base + 2 (tamafio de la palabra)
activard esta sefial.

Rst

reset

Cuando est4 a 1, pone a cero todos los
elementos que componen el modulo. Purga la
matriz sistolica.

x_in[8]

writedata

Contiene el dato de 8 bits que sera
introducido dentro del sistema sistolico.

A>T

Sefial de monitorizacion. Determina cudndo
se ha concluido el célculo de un componente
del vector.

el

Senal de monitorizacién. Determina cuando
se ha concluido la transformacion de un
vector de 16 componentes.

Exterior

salida[16]

readdata

Resultado de la operacion.

T>A

Tabla 4.1 Relacion entre las sefiales de Avalon y las del Médulo TDH.

4.5 Modo de operacion del médulo TDH

Tal y como se comento6 en 3.1 hay que tener en cuenta que el modulo TDH esta acoplado a un
BUS, por lo que no se le puede tratar exactamente del mismo modo que en un pipelining.

La finalidad de este hardware no es otra, al fin y al cabo, que hacer la transformacién discreta
de Hartley sobre un vector de dieciséis componentes, y la del sistema en general es, utilizando
este modulo, hacer la transformacion bidimensional sobre matrices de 16x16 componentes.
En este apartado se tratard pues de mostrar como se utiliza el médulo para conseguir dichos
propositos.
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Fig. 4.4 Determinacion de los tiempos del dispositivo.
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4.5.1 Transformacion de un vector

El vector sobre el que se desee hacer la transformacion debe cumplir unas determinadas
precondiciones para la obtencion de un resultado correcto:

1. Ha de ser un vector de 16 componentes
2. Cada componente ha de ser un nimero natural representado por 8 bits, comprendido
entre 0 y 255.

La segunda precondicion puede llegar a parecer un inconveniente, ya no por el rango de 8 bits,
que no deja de ser un problema de hardware que se puede llegar a solucionar con una
reimplementacion, sino por la no aceptacion de niimeros negativos. El intentar introducir
nimeros negativos en complemento a dos sera interpretado como un nimero positivo (por
ejemplo, -127 seria interpretado como 129), por lo que se obtendrian resultados no deseados.
Este problema tiene una solucion sencilla como se verad mas adelante.

Los resultados ofrecidos por el sistema tendran las caracteristicas siguientes:

1. Numeros enteros en complemento a 2 representados por 16 bits.
Valor 32 veces superior al especificado por la ecuacion de Hartley.

3. El valor transformado obtenido correspondera al valor introducido previamente, justo
18 periodos del reloj del moédulo TDH antes.

La primera caracteristica de los valores de salida choca con la segunda precondicion. Alguien
puede preguntarse, como se pretende hacer una doble transformada si no se admiten nimeros
negativos como parametros de entrada. Tal y como se ha dicho previamente, esto se vera en el
siguiente punto.

La segunda hace que los cinco ultimos bits sean innecesarios, con lo que el rango real de
salida es de 11 bits.

La tercera y ultima propiedad ya fue explicada cuando se tratd el tema de la implementacion
del médulo TDH, pero de todos modos el esquema que se muestra a continuacion despejara
cualquier duda (ver Fig. 4.5).

Por transformar Transformados

I— Entrara ent=32 TDH I—Salic’n ent=17
IR 113211 ro[ o o] 7] 6[ s <] 3]

1

entrada ()
salida TDH()

Fig. 4.5 Esquema del funcionamiento del médulo TDH
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En el esquema que representa la Fig. 4.5 cada vector esta representado por un color distinto.
Se puede apreciar que al introducir una nueva componente de un vector, el sistema prepara la
componente correspondiente del vector transformado introducida 18 clocks antes.

Dicho esto, la forma de trabajar con el dispositivo no es nada mas sencillo que escribir un
dato y a continuacion leer un dato en la misma posicion de memoria, teniendo en cuenta las
condiciones expuestas. Aun asi queda otro asunto que tratar: hace falta inicializar el sistema.

Segin se ha podido ver en 3.4.4, el moédulo TDH dispone de un contador interno. Este
contador es el que se encarga de determinar qué componente es la que se esta introduciendo,
puesto que dependiendo de esto el sistema tendrd que realizar uno u otro célculo. Para ello es
para lo que en principio se dispuso el manejo de la sefial “clear”, para poder poner a voluntad
dicho contador a cero, de modo que cuando se deseara introducir un nuevo vector, fuera
cuando fuera, la primera componente se introdujera por la direccion de memoria 0x452
(address = clear = “1’) y el resto por la direccion 0x450, pero tras algunos problemas con el
prototipo, se decidi6 seguir otra tactica.

Sabiendo que la transformada del vector x[16]={1,1,...,1,1} es X[16]={1,0,0,...,0}, se puede
llegar a determinar la posicion del contador alimentando ‘1’ y detectando cuando se obtiene la
secuencia {32,0,0,...,0,0}. De este modo, una vez se ha provocado que el contador vuelva a
estar a cero, introduciendo una oportuna cantidad de datos sin importancia, se puede “purgar”
el sistema y poner el contador a punto.

Del mismo modo, si lo que se desea es Unicamente hacer la transformada de un vector, es
necesario “purgar”’ de nuevo para que salgan todos los resultados, introduciendo para ello una
cantidad oportuna (en este caso 14) de datos sin importancia. El valor de dichos datos en el
caso de esta implementacion es cero. Todo esto se puede ver mejor en la Tabla 4.2.

Paso | Accion Contador
al final

0 Estado inicial ?

1 Introducir ‘1’ hasta obtener la secuencia )
32,0,0,0, 0,0,0,0, 0,0,0,0, 0,0,0,0

2 Introducir catorce ‘0’ 0

3 Introducir las dieciséis componentes del vector 0

4 Introducir dos ‘0’ 2

5 Introducir ‘0’ y leer dato )
dieciséis veces seguidas

6 Introducir catorce ‘0’ 0

Tabla 4.2 Operativa para la conversion de un tinico vector.

La introduccion de ‘0’ en los pasos 4 y 5 no es otra cosa mas que la purga que se ha
comentado previamente, para poder extraer los resultados que todavia quedaran pendientes.

i
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¥
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4.5.2 Transformacion de una matriz.

La transformacion de una matriz no consiste en otra cosa que hacer primero la transformada
de cada una de las filas que la componen, y sobre estas filas ya transformadas, hacer la
transformada por columnas, tal y como muestra la Fig. 4.6. Para ello se va a utilizar de nuevo
el modulo TDH.

Sin embargo, para hacer la segunda transformada sobre la primera, no se pueden introducir
directamente los datos tal cual se obtengan de la matriz intermedia porque, tal y como se ha
comentado en el punto anterior, las condiciones de entrada y las de salida no son las mismas.

Se ha visto que la entrada tiene que estar necesariamente compuesta de nimeros naturales
entre 0 y 255. Sin embargo la salida son niimeros que, fuera del hecho de ser 32 veces mas
grande que lo deseado —que se puede contrarrestar con una simple division-, pueden ser
negativos.

SN P2 RN RN PN RN PN RN RN RN R PN P RN P
—
-
= -

§ 2 70N TN R N N T N N T T O P P 2

Fig. 4.6 Pasos a seguir para hacer la transformada de una matriz.

Para eliminar este problema, se han aprovechado dos propiedades de la transformada de
Hartley:

h
e
byl

8, 9T
1
M
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1. La primera componente de un vector transformado es la media aritmética de todas las
componentes del vector sin transformar. En este caso, dado que el resultado ofrecido
por el modulo TDH es 32 veces mayor de lo que le corresponde, la primera
componente del vector transformado no sera otra cosa que el doble de la suma de
todas las componentes del vector original.

2. Las transformadas X e Y de un vector x y de y=x+(C,C,C,--,C,C) respectivamente,
siendo C cualquier numero real, son idénticas a excepcion de la primera componente
X() e Y 0-

Con todo esto, lo que se ha hecho para transformar las columnas de la matriz intermedia, ha
sido:

Calcular el valor minimo de cada columna (min_c;)

Calcular la suma de todos los valores de la columna (sum_c;)

3. Introducir al médulo TDH la diferencia entre la componente correspondiente y min_c;
dividido entre 32.

4. Para cada columna, sustituir la primera componente por sum_c;.

N —

De este modo, evitando introducir nimeros negativos se obtiene el mismo resultado que se
obtendria si se pudieran introducir, eso si, con un poco de ayuda del software.

En el anexo I se puede ver con mayor detalle el algoritmo empleado para hacer la trasformada
de una matriz en dos dimensiones utilizando el médulo TDH. Se ha conseguido que dicho
algoritmo realice la transformacion de una matriz de 16x16 numeros en solamente 546
iteraciones.

4.6 Compresion y descompresion

Aunque para pasar de una imagen en un dominio espacial a uno espectral y para hacer la
operacioén contraria en principio se tendria que utilizar la misma operacion, el hecho de
trabajar con este sistema que ofrece los valores de la transformada 32 veces mayores que lo
que le corresponde y ademas el hecho de no admitir nimeros negativos ha hecho necesario
hacer procedimientos un poco distintos.

Al proceso de transformacion desde un dominio espacial a uno espectral se le ha denominado
compresion y al inverso, desde un dominio espectral a uno espacial, descompresion.

La principal diferencia entre ambas transformaciones es que mientras que la compresion
supone que todos los nlimeros son positivos, la descompresion no. Por eso hay que hacer el
mismo método que antes se habia hecho con la matriz intermedia, pero en este caso se tiene
que aplicar también al principio.

Se pueden ver mas detalles acerca de ambas operaciones mediante el andlisis del codigo
fuente adjunto en el anexo I.

4.7 Comparacion con el algoritmo FHT

Tal y como se hablo en su momento, la obtenciéon de resultados mediante una estructura
sistolica para este tipo de célculos es, aunque menos flexible, mucho mas rapida que la
obtencion de los mismos mediante la utilizacion de algoritmos secuenciales, pensados para ser
utilizados en una maquina de Von-Newmann.
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Con tal de mostrar resultados sobre el prototipo, se ha introducido dentro del sistema un
programa para el calculo de una Transformada Rapida de Hartley (FHT) y se ha hecho que se
active una sefial cada vez que finalizara una transformacion. Dicho programa se puede
encontrar en K.2 (pag. 116 vol. anexos). Por otro lado, también se realiz6 un programa
dedicado a hacer transformaciones también monitorizadas mediante una sefial, esta vez
utilizando el modulo TDH.

El resultado de los experimentos con ambos programas se puede ver en Fig. 4.7 y Fig. 4.8
(pagina 51). Los resultados hablan por si solos:

e Tiempo necesario para el algoritmo: 3,240 ms
e Tiempo necesario para el modulo TDH: 7,2 us

Es decir, que el médulo TDH llega a ser 450 veces mas rapido que el algoritmo FHT. Aun no
estando en las condiciones Optimas al estar dependiendo de un bus de datos y habérsele
aplicado un divisor de frecuencia al reloj del dispositivo, el resultado es bastante satisfactorio.

4.8 Interfaz de control del sistema.

El altimo apartado que se tratara en este capitulo consistird en describir a grandes rasgos la
interfaz del sistema frente a un dispositivo maestro conectado a €l, en este caso, el PC. Para
mayor detalle se puede consultar el codigo fuente de la interfaz en el anexo I.

La finalidad de este interfaz es poder introducir tanto operadores como un reducido conjunto
de instrucciones que permitan manejar los elementos necesarios del sistema para la obtencion
de los resultados adecuados. Esta interfaz ha sido orientada a una comunicacioén basada en el
puerto serie que incluye el sistema, con lo que el envio y recepcion tanto de comandos como
de resultados se haran mediante este canal de comunicaciones. A la hora de disedar el
conjunto de instrucciones se ha procurado que cada una de ellas consistiera en un Unico
caracter (1 byte) segun la Tabla 4.3.

El llamado filtro no es mas que una mascara de datos que se utiliza para seleccionar qué
componentes de la matriz transformada se quieren obtener. Con esto, al ser menor la cantidad
de datos a transmitir, obviamente el tiempo requerido para dicha transmision serd menor.

El filtro se supone que sera simétrico en los cuatro cuadrantes de la matriz de 16x16, con lo
que con la definicidon de uno de estos cuadrantes, se puede reconstruir el resto del filtro sin
ningun problema.
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Hek ; il FHE

Fig. 4.7 Monitorizacién del algoritmo FHT.

Fig. 4.8 Monitorizacién del cilculo mediante el uso del médulo TDH.
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Comando | bytes Funcionamiento
Obtener informacion del sistema:
? ? r | Ofrece un resumen legible por el ser humano del estado de las

variables fundamentales del sistema.

Insercion del filtro:

Espera la recepcion de 8 bytes, que definiran qué elementos de
la matriz seran devueltos con el comando M, tal y como muestra
la Fig. 4.9.

Introduccion del vector:

Calcula la transformada discreta de Hartley del vector
v 16 | w | compuesto por 16 numeros enteros sin signo de 8 bits
introducidos a continuacion del comando. El resultado se
almacenard en memoria.

Vector suma para descompresion:

Tras este comando se introduce un vector de nimeros enteros de
16 bits necesario para poder descomprimir una matriz mediante
el comando ‘d’.

Introduccion de la matriz para comprimir:

Calcula la transformada discreta de Hartley 2D de la matriz
compuesta por los 256 niimeros enteros sin signo de § bits. El
resultado se almacenard en la memoria del SSE. Las
componentes de la matriz deben ser introducidas concatenando
las filas que la componen.

Introduccion de la matriz para descomprimir:

d 256 | w | Intenta recuperar la matriz original a partir de la matriz obtenida
previamente con el comando M ¢ C.

Consulta de la transformada del vector:

Entrega el vector de 16 niimeros enteros con signo de 16 bits
obtenido como resultado de la transformacion del vector
introducido en el comando ‘v’.

Consulta de la transformada de la matriz comprimida:
Entrega la transformada de la matriz introducida en el comando
‘m’ mediante un flujo de nimeros enteros con signo de 16 bits,
cuya posicion dentro de la matriz correspondera con las
componentes permitidas segun la definicion del filtro descrito
con el comando ‘f.

Consulta de la transformada de la matriz descomprimida:

D ? r | Como M, pero entrega la transformada de la matriz introducida
por el comando ‘d’.

moc 256 | w

MoC ? r

Tabla 4.3 Conjunto de instrucciones de la interfaz del SSE.

La Fig. 4.9 muestra como se puede crear el filtro mostrado en Fig. 4.9.B a partir de la
secuencia de datos que muestra Fig. 4.9.A. Los niimeros que hay escritos en el interior del
filtro B indican el orden en que saldran las componentes de la matriz transformada,
demandados por el comando ‘M’.
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A

OxF&
OxF0
OxE2
OxC0
OxB5
000
Ox00
0x20

Fig. 4.9 Descripcion de la definicion y el funcionamiento del filtro del sistema.

A modo de complemento también se ha dispuesto que el sistema indique mediante los
dispositivos que incluye la placa de desarrollo el estado en el que se encuentra. De este modo,
se puede monitorizar dicho estado mediante la pantalla de cristal liquido que incorpora, a
parte de poder tener constancia de la actividad en el puerto serie mediante el parpadeo de unos
leds, etc.
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5 EIl subsistema interno

5.1 Introduccion

El subsistema interno (SSI) (parte izquierda de la Fig. 5.1), tal como se ha comentado, es el
encargado de establecer comunicacion con la cdmara y con el SSE al mismo tiempo que
interacciona con una aplicacion de usuario en lo referente a la posicion del puntero.

Compresion

Descompresion

Subsistema interno

Subsistema externo

Fig. 5.1 Esquema general del sistema

Segun lo explicado, el SSI no seria otra cosa mas que un controlador que se encargaria de
relacionar los dispositivos de hardware externos a la computadora. Sin embargo, debido a que
el desarrollo de un controlador es algo que necesita un profundo conocimiento tanto del PC
como del sistema operativo con el que se esté trabajando, se decidid prescindir de ello.

Es por esto que en contrapartida se pensé en definir y desarrollar una aplicacion especifica
para este caso, en la que estuviera contenido tanto el SSI (que no son més que un conjunto de
subrutinas) como una interfaz para configurar el SSI (fase de configuracion) y un espacio de
trabajo en el que se pueda poner a prueba la interaccion con el puntero (fase de seguimiento),
con el objetivo de ofrecer una aplicacion que demostrara el correcto funcionamiento del
sistema.

Entre las tareas mas destacadas que deberia desarrollar el SSI, estarian la comunicacidon con
la camara y la comunicacion con el sistema SSE para enviar y capturar los datos de las
imagenes que se deseen transformar. En un principio la comunicaciéon con la camara se penso
en que fuera implementada mediante hardware a través de la placa. Sin embargo y por
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problemas para el desarrollo de este sistema de comunicacion se optd por implementarla via
software, utilizando un protocolo estdndar que permitiera el uso de diferentes tipos de
dispositivos de captura de imagenes. Para la comunicacién con el SSE se ha utilizado el
puerto serie tal como se ha comentado anteriormente.

5.2 Fase de configuracién

En la fase de configuracion se permitira al usuario ajustar en cierta manera las condiciones en
las que se va a realizar la captura de la imagen y el tratamiento de la informacion por parte del
sistema. Los ajustes que haga el usuario se comunicaran al SSI mediante una interfaz que se
ha decidido dividir en tres secciones:

e Ajuste de las caracteristicas de la imagen.
e Configuracion del filtro.
e (Calibracion de la captura.

5.2.1 Ajuste de las caracteristicas de la imagen

A la hora de digitalizar cualquier tipo de sefial, es necesario ajustar algunos parametros para
poder obtener una representacion numérica con el menor error posible. Cuando se trata de
sefiales unidimensionales, hay que tener en cuenta factores como la resolucion del conversor,
el rango de la sefial, etc.

En el caso de las cédmaras digitales, como conversores que son, también existen algunos
parametros que hay que ajustar. Al tratarse de imagenes, se utiliza nomenclatura vinculada al
99 <¢

mundo de la fotografia, como ahora “brillo”, “contraste”, etc. que al fin y al cabo no son otra
cosa que parametros de ajuste del convertidor analégico/digital.

Cada camara, segun su fabricante y su modelo, tiene una u otra forma de indicarle estos
parametros. Dadas las caracteristicas de la camara utilizada y el hecho que el software vaya a
ser desarrollado bajo un entorno Windows, se ha decidido utilizar la API TWAIN (véase el
anexo G para mas detalles), consistente en un estdndar ideado para facilitar la comunicacién
entre los diferentes dispositivos de adquisicion de imagenes y las diferentes aplicaciones de
software para Windows, sin necesidad de conocer en detalle las peculiaridades de cada
modelo de camara.

Por otro lado, dado que TWAIN es una API demasiado extensa, se ha decidido usar una
libreria DLL para el procesado de imagenes llamada Victor, que permite utilizar funciones de
TWAIN de una forma mas sencilla que utilizadas directamente.

A continuacion se detallard la forma de ajustar las caracteristicas de las imagenes capturada
mediante el uso de las rutinas proporcionadas por la libreria Victor.

Brillo

El brillo puede definirse como el nivel de gris medio en una imagen. Para su ajuste se utilizara
la funcion TWsetbrightness definida en la libreria Victor, que se encargard de definir el nivel
de brillo de la futura imagen a adquirir. La estructura de la funcion utilizada es la siguiente en
el entorno en que se a trabajar:
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Prototi Declare Function TWsetbrightness Lib "VICTW32.DLL" (ByVal hWnd As Long, ByRef
rototipo brightdata As TWAIN_CAP_DATA) As Long

hWwnd Window handle
Argumentos

brightdata |Variable del tipo TWAIN_CAP_DATA

Contraste

El contraste es aquella propiedad de la imagen que evalua la variacion de gris que existe entre
los diferentes pixeles de una imagen digital. En este caso se usaré la funcion 7Wsetcontrast.
Con ella se podra ajustar el contraste deseado para la imagen a adquirir.

Prototi Declare Function TWsetcontrast Lib "VICTW32.DLL" (ByVal hWnd As Long, ByRef
rototipo contrastdata As TWAIN_CAP_DATA) As Long
hWnd Window handle
Argumentos
contrastdata |Variable del tipo TWAIN_CAP_DATA

Unidades

Otro de los parametros que puede definir el usuario a la hora de configurar el tipo de imagen a
recibir son las unidades utilizadas para medir dicha imagen. Para ello utiliza la funciéon
TWsetmeasureunit, mediante la cual se puede configurar la unidad de medida a utilizar.

Los tipos de unidades que pueden ser utilizadas son:

Valor| Constante Definida Descripcion

0 TWUN_INCHES Pulgadas

1 TWUN_CENTIMETERS |Centimetros

2 TWUN_PICAS Picas (1/6 pulg)

3 TWUN_POINTS Puntos (1/72 pulg)
4 TWUN_TWIPS Twips

5 TWUN_PIXELS Pixeles

La funcidn a utilizar se describe a continuacion:

Prototi Declare Function TWsetmeasureunit Lib "VICTW32.DLL" (ByVal hWnd As Long, ByRef
rototipo typeUnit As TWAIN_CAP_DATA) As Long

hWnd Window handle

Argumentos

typeUnit | Variable del ipo TWAIN_CAP_DATA

Dimension de la imagen
La dimension de la imagen viene determinada en este caso por las caracteristicas de la camara.

La funcién a utilizar es la TWscanimageex, capaz de capturar una imagen con sus
dimensiones predefinidas desde un dispositivo de captacion TWAIN y guardarla en un
formato de archivo del tipo Victor, que previamente ha sido definido.

i
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Declare Function TWscanimageex Lib "VICTW32.DLL" (ByVal hWnd As Long, ByRef

Prototipo resimg As imgdes, scanrect As RECT, ByVal showlU As Long) As Long
hWnd Window handle
resim Imagen Capturada

Argumentos g

scanrect Area que va a ser escaneada

showUI Indica si se visualiza o no el flan de captura de imagen

5.2.2 Configuracion del filtro

Seglin se ha explicado en el apartado 2.4 se quiere filtrar la imagen. Para ello se enmascara el
espectro de la imagen con un filtro pasabajos. El apartado 4.8 describe una interfaz del SSE
para confeccionar dicha mdscara. Esta seccion describe como cambiar el aspecto de la
mascara desde la aplicacion.

5.2.3 Calibracion de la captura

Tal como se ha comentado en el apartado 2.3 (pagina 14), para calcular las diferentes
posiciones del ratébn o del objeto en cuestion que quiera seguirse, se utilizard la imagen
capturada en el espacio Tur (correspondiente al mundo real) a través de Tcam. Del espacio de
trabajo Tyr tan solo serd necesario utilizar aquella parte de la imagen proyectada en la que
aparezca el espacio Tpc que es en el que se proyectard en la imagen. Es decir, de todo Tcam
solo interesara la region correspondiente a la interseccion entre Tpc y Twmr; lo demds no es
necesario.

Por otro lado se puede ver que esta calibracion tiene una doble funcion. Por un lado sirve para
determinar la region de trabajo, y por el otro, determinar el factor de escala entre Tpc y Tcam
pasando por Tyr.

El proceso de calibracion, consta de las siguientes etapas consecutivas:

e Captura de la imagen.
e Localizacion de Tpc en la imagen.
e Validacion de coordenadas y célculo del factor de escala.

que son explicadas de una forma mas detallada en el apartado C.4.3 del anexo C (pag. 30 vol.
anexos).

5.3 Fase de seguimiento

Seglin lo comentado en el apartado 2.3 lo que se quiere realizar es un sistema de seguimiento,
que permita el seguimiento del objeto de interés dentro de la secuencia de imagenes. Para ello
el objetivo serd localizar variaciones que sucedan entre dos regiones de interés {2 consecutivas
en el tiempo, para detectar las zonas donde se hayan producido movimientos.

Antes del inicio del bucle principal de la fase de seguimiento, existe una espera a que haya un
cambio en Pcam, ocasionado por la presencia del objeto Qcam. La posicion inicial de Pcam y
por lo tanto la de la region Q es preestablecida por el sistema de antemano.
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Las variaciones que puedan llegar a detectarse entre las regiones € consecutivas pueden ser
provocadas por movimientos de la cdmara, de un objeto, modificaciones en la iluminacion etc.
En este caso, tal como se ha comentado, se va a suponer el caso mas sencillo: los unicos
cambios que pudieran producirse en la escena sean cambios de un objeto presente en la misma,
en este caso Qcawm (Fig. 2.1, pagina 14).

La fase de seguimiento utiliza una rutina basada en un bucle infinito de cuatro estados
consecutivos entre los que se incluye la comparacion descrita previamente.

Captura de la nueva region de interés Q.
Compresion de Q utilizando al SSE.
Comparacion con la muestra previa.
Actualizacién del puntero.

Es obvio pues que en la fase de seguimiento existe una constante comunicaciéon con los
dispositivos externos al PC.

5.3.1 Capturade Q

Del mismo modo que en la fase de configuracion, se utilizara la libreria Victor para capturar
las imagenes. Estas imagenes seran guardadas en memoria en formato DIB.

Este formato de imagen consta de dos partes bien diferenciadas: una estructura de
informacion del mapa de bits, con descripcion de las dimensiones de la misma y los colores
asociados al mapa, y una secuencia de bytes que definen cada uno de los pixeles de la
imagen. El origen de esta cadena de bytes serd el extremo inferior izquierdo de la imagen
original.

De la imagen tan solo interesa obtener la region de interés Q citada previamente. Para
simplificar la tarea, se ha decidido que esta region en lugar de ser circular, sea un conjunto de
regiones de 16x16 pixeles, concretamente, la region contenedora del punto de interés y las
regiones contiguas a la misma, en total, nueve regiones de 16x16 pixeles, que forman una
region de interés cuadrada de 48 pixeles de lado.

5.3.2 Compresioén de Q utilizando el SSE

Una vez se dispone €2, almacenada como una cadena de bytes se debe enviara al SSE para que
sea comprimida. La forma en la que se obtenga dicha imagen comprimida dependera
directamente de la mascara que se utilice como filtro, determinada en la fase de configuracion
(apartado 5.2.2). La comunicacion con el sistema externo se realiza a través del puerto serie,
utilizando la interfaz descrita en el apartado 4.8.

Ya que esta aplicacion se ha escrito en Visual Basic, se ha estimado conveniente el utilizar un
control propio destinado a la comunicacion con puertos UART. Es por ello que se ha elegido
el control MSComm para poder controlar la comunicacion por el puerto serie.

5.3.3 Comparacion

La comparacion es el nucleo del seguimiento. El procedimiento seguido consiste en comparar
las nueve regiones de dos regiones de interés Q sucesivas, y determinar en cuales de ellas se
han producido cambios mas significativos, quedando asi determinado de una forma
aproximada de qué region a que region se ha desplazado Q.
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Con estas regiones ya discriminadas, se podria recuperar, deshaciendo la compresion, la
imagen original con el grado de error determinado por la configuracion del filtro, y tratar de
determinar con mas detalle la posicion del puntero dentro de las regiones. En la Fig. 5.2 se
detalla de forma grafica el proceso que se sigue para realizar esta comparacion entre regiones
de interés.

Datos
Imit-1)

Datos
Imit)

Caleular region
Qtin

Destransformar
region Interés

Calcular
coordenadas Pg,

Fig. 5.2 Esquema del proceso de comparacion entre regiones de interés.

5.3.4 Actualizacion del puntero

Una vez se ha calculado en que posicion aproximadamente se ha situado el puntero lo que se
llevara a cabo es el desplazamiento del objeto de interés en la pantalla del PC.

Como se comenta en C.4.4, existe en la ventana de la aplicaciéon un area en la que se
simbolizara el desplazamiento que tiene el puntero en el mundo real. Para ello se ha colocado
en dicho formulario un control en el que se puede visualizar dicho desplazamiento.

Tal como se describe en dicho apartado siempre se tendrd como referencia las coordenadas
del puntero en el mundo real como referencia. Una vez se realiza la comparacion entre las dos
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regiones de interés entorno al puntero y se ubica el puntero en el cuadrante diferente se
actualizan las coordenadas del mismo en el mundo real.

Una vez se tiene el desplazamiento que ha habido en referencia del mundo real, lo que se
procede es a visualizar este desplazamiento en el control implementado en el formulario y en
sistema de referencia la pantalla del PC, el cual ha sido previamente definido en el proceso de
calibracion.

Se procede entonces a mover el objeto de referencia del formulario en la pantalla del PC hacia
el nuevo punto de interés, para posteriormente centrar entorno a éste nuevo punto la region de
interés de captura.

A su vez, se visualizard la trayectoria seguida por el objeto también en la pantalla del
formulario mediante el marcaje de la trayectoria aproximadamente seguida para ir de un punto
a otro.

Un ejemplo de este desplazamiento tras haber detectado movimiento en una secuencia de
imagenes y haber calculado la nueva posicion de referencia del objeto, podria visualizarse en
la Fig. 5.3.
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Fig. 5.3 Formulario de la aplicacién correspondiente al seguimiento del objeto.
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6 Pruebas y simulaciones

6.1 Introduccion

Con el objetivo de comprobar el buen funcionamiento de los diferentes sistemas desarrollados
a medida que avanzaba el proyecto, se fueron haciendo una serie de pruebas tanto en lo que a
hardware como a software se refiere. También se realizaron pruebas sobre todo el sistema una
vez montado para ver cuales eran los resultados obtenidos.

Asi pues y dado que una de las partes mas importantes del proyecto fue el desarrollo de la
estructura hardware del mddulo TDH, se empezd por la simulacion de los diferentes
elementos que componen dicho modulo para posteriormente simular el funcionamiento del
propio modulo completo. Dado que la herramienta utilizada para el desarrollo de hardware ha
sido el paquete Quartus II, las simulaciones de este bloque se han realizado a través de la
herramienta que incorpora el software llamada Quartus Il Simulator. Esta aplicacion permite
tanto la simulacion de disefios completos asi como de partes o modulos separados, facilitando
de esta forma el progreso en el desarrollo del sistema.

Una vez comprobado el correcto funcionamiento del moédulo TDH mediante las simulaciones,
se decidi6 desarrollar una pequena aplicacion para comprobar que el SSE realmente
funcionara bien. La aplicacion consistia en intentar comprimir una imagen completa mediante
el SSE y, de nuevo mediante el SSE, intentar recuperar la imagen original utilizando
diferentes tipos de filtros.

6.2 Simulaciones del hardware

Especialmente a la hora de llevar a cabo la implementacion del hardware del SSE se tuvieron
que hacer muchas pruebas y simulaciones para asegurar en la medida de lo posible el correcto
funcionamiento de cada una de las partes que componian el disefio.

El proceso que se siguid, fue el de simular los bloques a medida que se iban implementando,
empezando por los elementos mas sencillos, como por ejemplo los elementos de proceso de la
matriz sistélica (elementos epl, etc.), para evitar de este modo el arrastrar errores en el
posterior desarrollo de elementos de mayor complejidad.

Se ha decidido, para no sobrecargar este capitulo en exceso, mostrar las simulaciones
realizadas sobre los elementos mdas representativos que conforman el moédulo TDH,
empezando por los bloques mas sencillos, para posteriormente analizar estructuras mas
complejas presentes en el mismo modulo.

Empezando por matriz de bloques ep1, se simularon los diferentes tipos de bloques disefiados
con el fin de optimizar en la medida de lo posible los recursos de hardware utilizados por cada
uno de ellos segtn el tipo de operaciones que debiera realizar dentro del bloque.

A modo de ejemplo, se muestra en la Fig. 6.1, la simulacion realizada de uno de estos
modulos epl, en este caso el epl_nop3 1 (véase H.2.3, pag. 84 vol. anexos), incluido en la
matriz sistolica general bloque epl.
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Simulation Waveforms
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Fig. 6.1 Simulacién de epl_nop3_1.

En este caso concreto, se decidi6 realizar una simulacion temporal del dispositivo. Para ello,
se introdujeron en el editor de senales del simulador todas aquellas entradas y salidas
definidas en descripcion VHDL del elemento. Se pretendidé comprobar el correcto
funcionamiento de una de las operaciones que pueden realizarse con este mddulo. Segun la
lista de codificacion de las operaciones para cada subespecie de epl explicada en el apartado
3.4.2 (Pag. 32), se puede ver que lo que se esta haciendo es simplemente una suma (operacion
‘10%) de los valores sin y xin, que son respectivamente -124 y 52. El resultado de esta suma
estad reflejado en sout y vale -72. Se puede apreciar a parte del resultado correcto de la
operacion, el funcionamiento de las sefales calcula y reset, ademas del de la sefial hecho,
sefial de salida del bloque que indica que la operacion ha sido concluida y que este modulo
estd preparado para aceptar una nueva operacion.

También se han hecho pruebas sobre otros dispositivos que en este caso no han sido
implementados en VHDL, como ahora el mddulo ep2/3, que se basa principalmente en
modulos prefabricados tal y como se puede ver en H.2.1. Una de las simulaciones sobre este
bloque se puede muestra en la Fig. 6.2.

En dicha simulacion se puede apreciar como el resultado final R corresponde a la siguiente
ecuacion:

R=A, +A,z+ A 2" + 4,2
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Fig. 6.2 Simulacion del bloque ep2/3.

En los casos mostrados en esta simulacion se puede ver que el resultado final es muy parecido
al que se obtendria utilizando esta formula con operaciones basadas en nimeros reales, pero
no idénticos (Véase Tabla 6.1). Esta pequefia desviacion en el resultado es debida a la
utilizacion de nimeros en coma fija.

A() A1 A2 A3 RSIM R Error
-43 42 348 -238 273 277,14 1,49%
10 20 30 40 224 226,78 1,23%
30 52 86 100 622 625,65 0,58%

Tabla 6.1 Comparacion entre los resultados de la simulacion y los resultados tedricos.

Dada la aplicacion que se le quiere dar a este dispositivo, consideramos este grado de error
como aceptable. Hay que tener en cuenta que este error aparecera dos veces cuando se haga la
transformada de una matriz ya que involucra dos transformadas. También volvera a aparecer

por duplicado cuando se haga la destransformada. Es decir, este pequefio error se irad
acumulando.

A parte de la simulacion de los elementos que conforman el bloque sistolico en si, también se
simularon diferentes elementos disefiados para facilitar el calculo de las operaciones deseadas.
De este modo, se decidi6 simular el comportamiento de elementos como el banco de registros,
encargado de suministrar de forma correcta los datos al sistema sistolico, tanto en lo que se
refiere a los datos en si como al momento en qué deben ser introducidos. Los resultados de la
simulacion de este bloque se muestran en (Fig. 6.3).
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Fig. 6.3 Simulacion del banco de registros.

Aqui se puede apreciar como cada uno de los datos introducidos por x_in es conservado
durante dieciséis ciclos en la salida correspondiente indicada en su momento por la sefial de
entrada direccion. Se pueden ver mas detalles acerca del banco de registros en el apartado
3.4.4 (Pag. 38).

Finalmente y tras comprobar que los diferentes modulos de los que constaba el sistema
funcionaban de acuerdo con lo esperado, se comprob6 el funcionamiento de todo el sistema
completo. Para ello, y utilizando las ecuaciones mostradas en 3.4.1, se desarroll6 una hoja de
calculo para ir probando y comparando los resultados esperados con los ofrecidos por las
simulaciones de los primeros prototipos del médulo TDH.

Esta comprobacion con el moédulo TDH esta reflejada en la Fig. 6.4. En ella se ve como se
utiliza una tabla Excel que calcula la Transformada Discreta de Hartley segiin su definicion y
los resultados ofrecidos por la simulacion del moédulo TDH completo en Quartus II. Mediante
la tabla se van localizando aquellos valores para los que la diferencia entre ambas formas de
calculo es mayor, para de este modo poder localizar posibles errores ya sea en el hardware
implementado como en el contenido de la ROM. En el ejemplo mostrado en la figura, puede
comprobarse que la prueba sirvid para detectar un error en el undécimo valor introducido. De
este modo y con las pertinentes medidas adoptadas tras la aparicion de errores, se fue
depurando el proceso hasta la obtencion de un resultado correcto.

6.3 Validacion del contenido de la ROM

Otro de los elementos periféricos a lo que es propiamente el sistema sistolico y que sin duda
tuvo una importancia clave en el desarrollo del proyecto, fue la implementacion de

la ROM, especialmente el contenido de la ROM. Era necesario generar el contenido correcto
tal y como se explico en el apartado 3.4.1. Para ello primero se disefio un software que
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generaba dicho contenido, pero dado que el contenido de la ROM era una de las partes mas
delicadas del modulo TDH se decidi6 contrastar los resultados con los ofrecidos por hojas de
calculo como Excel.

[28] Microsoft Excel - hartley.xls [;]@ | [mf] <
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Fig. 6.4 Fase de comprobacion del funcionamiento del médulo TDH completo.

Para ello se calcularon los valores cas a partir de los valores para cada uno de los dngulos
dados como suma del sen y cos de estos angulos. Los valores fueron calculados tanto
mediante el uso de las funciones seno y coseno como mediante la utilizacién de polinomios
basado en enteros algebraicos segun [Dimitrov, 1999].

Con esto se asegur6 que lo que los coeficientes que se utilizaran para el calculo de la funcién
cas y que mas adelante tendrian que servir para generar la ROM eran correctos. En la Fig. 6.5
pueden verse los resultados obtenidos y el valor final de los coeficientes calculados.

Una vez se sabia cuales eran los coeficientes correctos para cada uno de los dngulos dados era
cuestion de calcular los coeficientes para cada uno de los elementos de proceso de la matriz
sistolica y para los diferentes tiempos del proceso de célculo, hasta un total de 16 ciclos de
reloj. Para ello se partié de la tabla de coeficientes determinada, para posteriormente calcular
los coeficientes que para cada instante de tiempo deberian disponer todos los elementos de la
matriz sistolica.

Una vez se tuvieron los coeficientes calculados, se determind la distribucion de la
complejidad de los elementos de proceso a utilizar segin posicion en la matriz (operacion mas
compleja realizada a lo largo del proceso de céalculo), asi como el nimero de bits necesarios
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para la entrada de los coeficientes, que correspondera al coeficiente que requiera mayor
numero de bits para ser representado a lo largo de las diferentes operaciones realizadas en los
16 ciclos.

E3 Microsoft Excel - CoeficientesROM.xls [Sdlo lectura]
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Fig. 6.5 Calculo de los coeficientes de los polinomios.

En la Fig. 6.6 puede observarse como se llevo a cabo el proceso y como se genero la
distribucion de los diferentes elementos de proceso en la matriz asi como la complejidad de la
entrada de coeficientes que deberia utilizarse.

Como puede verse hasta aqui ya se habia comprobado que los coeficientes que se utilizaban
eran correctos, asi como que tipo de elemento minimo deberia utilizarse para cada uno de los
elementos de la matriz del sistema sistolico, como también la cantidad minima de bits
necesarios para introducir los coeficientes de la ROM a cada uno de estos elementos de
proceso.

El siguiente paso fue comparar los resultados obtenidos mediante el célculo de la ROM
utilizando la tabla Excel con los obtenidos mediante el software al que se ha hecho referencia
anteriormente.

Para ello y considerando tan so6lo aquellas posiciones en las que los coeficientes eran
diferentes de cero, se procedio a distribuirlos en una tabla que identificara cada uno de estos
elementos de proceso (43) con cada uno de sus coeficientes para cada uno de los instantes de
tiempo. Los coeficientes, se representaron en formato binario segin la codificacion de la
Tabla 3.2 (Pag. 32), para posteriormente convertirlos por grupos de cuatro a formato
hexadecimal y ubicarlos en una nueva tabla.
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Fig. 6.6 Matriz de coeficientes de la matriz sistélica.

Esta nueva tabla de valores coincide con la manera como son calculados los coeficientes con
la aplicacién de software que se habia desarrollado. De este modo, se fueron depurando
aquellos coeficientes para los que no coincidian los valores en ambos casos, de modo que
localizando donde se encontraba el error podrian corregirse los errores en el codigo
desarrollado, que posteriormente serviria para generar el archivo VHDL que definiria
bloque epl. La Fig. 6.7 muestra este proceso de deteccion de errores.

Con esto se consigui6 evitar que los coeficientes que debian utilizar cada elemento de proceso
en cada instante de calculo, se convirtieran en una fuente de error, que afectase a los
resultados finales del proceso.
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Fig. 6.7 Proceso de verificacion del contenido de la ROM
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6.4 Experimentacién con el SSE

Una vez se ha comprobado que el sistema funcionaba bien seglin las simulaciones y se sabia
que los coeficientes de la ROM eran los adecuados para cada uno de los elementos de proceso
y tiempo, se decidid a probar como operaba el sistema realmente.

6.4.1 Transformacion directa de imagenes.

Se decidié analizar los resultados obtenidos al transformar y destransformar una imagen
utilizando el SSE para demostrar que funcionaba bien. Para ello se desarrolld una pequenia
aplicacion (véase el apartado K.3 del anexo K) encargada de enviar al SSE una imagen en
formato BMP de 256x256 pixeles y escala de gris de 8 bits por pixel y guardar el espectro
resultante en otro archivo de las mismas caracteristicas (Fig. 6.8). En este caso se eligié una
imagen con una gran cantidad de colores extremos (negros 0 y blancos 255) para poner a
prueba el sistema.

La primera prueba que se hizo consistia en introducir al SSE las regiones que componian la
imagen para hacer la transformacion de Hartley de cada una de ellas (Fig. 6.8).
1 SSE

Imagen original Espe

ctro calculado por e

.

Fig. 6.8 Imagen original y espectro calculado por el SSE

A continuacion, a partir del espectro calculado, se realizo la recuperacion de la imagen,
utilizando filtros de distinto tamafo. El resultado del experimento se puede ver en la Fig. 6.9.
A la izquierda de cada imagen recuperada se indica el tamafio del filtro empleado.

La imagen correspondiente al filtro de tamafio 16 se puede apreciar que, tal como cabia
esperar (véase anexo A), no es igual a la original. Ademas hay algunas regiones que no estan
muy bien recuperadas, hay mucho ruido, sobretodo las que pertenecen a tonos blancos de la
imagen original. Esto se debe a que la region correspondiente a la imagen original aparecen
valores muy altos, y debido a la limitacion de bits y a los truncamientos que se realizan dentro
del dispositivo TDH incluido en el SSE es algo inevitable con la implementacion actual.
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6.4.2 Transformacién con ajuste del rango de los datos.

Para tratar de evitar esto simplemente bastaria con hacer que el modulo TDH trabajara con
datos de mayor cantidad de bits, pero supondria necesitar una mayor cantidad de puertas
logicas para albergar el sistema. Hay que tener en cuenta que con la implementacion actual
del médulo TDH se estd ocupando mas de un 80% de las puertas 16gicas disponibles en el
dispositivo APEX (véase el anexo F). Otra forma mas sencilla de solucionar este problema es
hacer un pequefio tratamiento de los datos, consistente en reducir el rango que necesitan. Si en
lugar de introducir la imagen directamente al SSE se hiciera que en lugar de utilizar 8 bits por
pixel (rango de 0 a 255) utilizara, por ejemplo, 6 (rango de 0 a 64).

Para ello, antes de introducir la imagen en el SSE se divide cada uno de los valores a
introducir entre 4 y el espectro resultante se guarda, al igual que antes, en un archivo BMP
(Véase Fig. 6.10). Para recuperar la imagen, se introduce el espectro tal cual en el SSE y el
resultado de la destransformacion se multiplica por 4. De esta forma los resultados son mas
satisfactorios.

Espectro calculad por el SE

Fig. 6.10 Calculo del espectro dividiendo el original por 4.

Los resultados de hacer la destransformacion y, tal como se ha comentado, multiplicarla por
cuatro para recuperar el rango original de datos se muestran en la Fig. 6.10.

El reducir el rango de los datos de entrada ha evitado la aparicion de los desbordamientos que
producian los ruidos y la mala recuperacion de la imagen, tal como se ha mostrado en el
resultado anterior. La contrapartida es el no tener la imagen con un tanto nivel de detalle
como si no se hubieran eliminado los dos ultimos bits, aunque como se ha repetido muchas
veces, el alto nivel de detalle no es un objetivo de este proyecto (véase Fig. 6.11).
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Fig. 6.11 Recuperacion de la imagen multiplicando la denstransformada por cuatro.
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Por otro lado, a parte del funcionamiento aceptable del SSE, cabe recordar lo que se pudo ver
en el apartado 4.7 respecto a la comparacién con un algoritmo de Transformada Répida de
Hartley: el sistema es capaz de hacer la transformacién de un vector de 16 componentes de 8
bits unas 450 veces mas rapido que el algoritmo aun sin estar en las mejores condiciones.

Sin embargo, en el experimento esta velocidad no ha sido precisamente un factor destacado,

ya que la comunicacion por el puerto serie, por culpa del sistema operativo, ha actuado como
cuello de botella y no ha permitido explotar al mdximo las capacidades de este sistema.
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7 Conclusiones

El objetivo primordial de este proyecto ha sido alcanzado de forma satisfactoria: la
familiarizacidon con los SOPC, mediante la utilizacidon de las herramientas de desarrollo de
Altera; tanto la placa de desarrollo Excalibur como todo el paquete de software para el disefo
de este tipo de sistemas electronicos.

Se disefid una aplicacion que se adecuara a la utilizacion de este tipo de dispositivos y se
decidio dar més importancia a las partes que se consideraron més criticas. Estas partes criticas,
como ahora, el dispositivo TDH vy Ia totalidad del SSE han sido completadas con éxito y con
alta eficiencia. De hecho, el dispositivo TDH consigue desarrollar una operacion como la
Transformada Discreta de Hartley mejor que como pudiera hacerlo cualquier algoritmo
secuencial en una computadora.

Se ha completado la mayor parte del sistema que se tenia planeado inicialmente, no obstante
todavia quedaria por optimizar la implementacion del sistema de seguimiento planteado. Se
ha asegurado que las partes fundamentales funcionaran correctamente y ademas se han dejado
vias abiertas para la posible continuacion de este proyecto, especialmente en lo referente a las
tareas mas relacionadas con el seguimiento de la imagen. También seria interesante mejorar la
velocidad de las comunicaciones entre los distintos dispositivos (PC/Camara/SSE), que son
tareas mas relacionadas con el Sistema Operativo de la computadora en cuestion, aunque lo
ideal seria el poder implementar las totalidad del sistema en un tnico dispositivo, en lugar de
tener que recurrir a un PC.

Por otro lado, todo lo que se ha desarrollado puede llegar a ser utilizado en un futuro en otras

tareas distintas a la que ha ocupado este proyecto, como ahora, sistemas de vigilancia activa,
sistemas Multimedia, etc. de bajo coste y en los cuales la alta calidad no sea un factor decisivo.
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