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Resumen

En este trabajo se evalla la factibilidad de aplicar algoritmos de procesamiento de imagen en
tiempo real mediante disefio de I6gica programable con la finalidad de caracterizar el movimiento
microscopico de una muestra de pintura (corrector) utilizando un patron de Speckle Dindmico. Para
ello, se cuenta con un sistema éptico montado en el Laboratorio de Optoelectrénica de la Universidad
Catolica de la Santisima Concepcion (UCSC) para la generacion y estudio de patrones de Speckle
dindmico. Las imagenes adquiridas por este sistema Optico son almacenadas para posteriormente ser
procesadas mediante algoritmos en un computador. Se busca crear un sistema mas compacto que
permita realizar algoritmos de procesamiento de imagen en tiempo real y no en tiempo diferido, por
ello esta etapa serd modificada incorporando un Field-Programable Gates Array (FPGA).

Para desarrollar este sistema fue necesario implementar un hardware que permitiera realizar la
conexion entre una camara y un monitor por medio de protocolo “High-Definition Multimedia
Interface” (HDMI) y entregar el valor de intensidad de un pixel como salida en un “Digital to
Analogue Converter” (DAC) que enviara un voltaje anal6gico proporcional a la intensidad del pixel
analizado hacia un osciloscopio. Parte del disefio permite al usuario observar en un monitor dos
cuadrados (uno amarillo y otro morado) controlables mediante la botoneria del FPGA que representan
al pixel analizado. Para validar que los cuadrados representaban al pixel estudiado se realiz6 una
comparacion en el osciloscopio donde se variaba la intensidad de un LED. Esta prueba demostré que
la intensidad del LED era proporcional a la intensidad del pixel en el osciloscopio, Ilegando a un
umbral de 3.3 volts.

Se emplea dentro del desarrollo del codigo un algoritmo de diferencias generalizadas (GD)
sobre el patron de Speckle dinamico generado a partir de una muestra de pintura (corrector). La pintura
tiene un exceso de masa humeda que al evaporarse produce una pérdida de peso y genera un
movimiento molecular que es detectado por el laser y capturado por la cAmara como un patron de
Speckle dindmico. El resultado de este algoritmo es calculado en tiempo real y visible en el
osciloscopio a medida que se adquieren los datos de la muestra. Para validar los resultados obtenidos
se obtuvo mediante Excel la correlacion del peso y la actividad de la muestra, donde se obtuvo una
correlacion del 98,68% (R? = 0,9868) para un modelo de regresion cuadratica con un Error
Porcentual Absoluto Medio (MAPE) del 9,42%. Esto implica que el sistema desarrollado puede

caracterizar el movimiento microscépico en tiempo real utilizando la Nexys Video A-7.
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Capitulo 1. Introduccion

El fendmeno Speckle Dinamico es utilizado en maltiples aplicaciones; en biologia, agronomia,
medicina, entre otras [1]. En este fendmeno, luz coherente incide sobre una superficie y la reflexion
produce una distribucién de irradiancia aleatoria cuyo patron de interferencia se denomina patron de
speckle, si la superficie que es iluminada presenta actividad microscépica entonces se observa un
patron de speckle dindmico. Este fendmeno se manifiesta como un cambio en la estructura del patrén
en el tiempo y se relaciona con la evolucién del medio dispersor [2], es capturado por medio de
camaras para su posterior analisis. Un ejemplo claro de esto es en la medicina donde esta técnica se
utiliza para el estudio de tejidos biologicos, como la piel, para analizar la perfusion sanguinea, la
dinamica de fluidos en vasos sanguineos, la evaluacion de lesiones o cambios en la microcirculacion.

El FPGA (Field-Programmable Gate Arrays) es un sistema electrénico de I6gica programable
que contiene una gran matriz de bloques l6gicos configurables que pueden realizar operaciones
digitales como ldgica booleana o almacenamiento de datos. También cuenta con 1/O Block que
proporcionan una interfaz para las sefiales que entran y salen del chip [3]. La tarjeta electronica
utilizada corresponde a la Nexys Video A-7 que ofrece una amplia coleccion de puertos y periféricos
siendo relevante para este proyecto la entrada y salida con protocolo High-Definition Multimedia
Interface (HDMI) [4]. Se propone la utilizacion de un FPGA debido a la factibilidad del sistema para
realizar lectura en tiempo real de los puertos HDMI, permitiendo analisis pixel a pixel en tiempo real
y en paralelo, sin requerir complejos driver adicionales a diferencia de plataformas como Arduino o
Raspberry.

El procesamiento de imagen mediante algoritmo de diferencias generalizadas (GD) es un
método cualitativo, que permite estudiar el comportamiento de la actividad de una muestra,

comparando la intensidad de los pixeles en distintos instantes [5].



1.1. Revision bibliografica

La materia en estado liquido presenta un alto porcentaje de humedad que puede ser estudiada
mediante un patron de Speckle Dinamico, caracterizando la actividad microscopica de una muestra a
medida que se evapora hasta secarse. La cantidad de actividad microscopica en una muestra es mayor
si esta se encuentra mas hidratada. Un articulo desarrollado en el afio 2012 “Procesado de patrones
de Speckle mediante dos métodos para medir la desecacion de semillas de Uchuva (Physalis
peruviana L.)” demostrd que las semillas hidratadas mostraban mayor actividad de Speckle que las
secas [6]. Este mismo principio se aplica para el proceso de secado de pintura, que con el tiempo
pierde actividad microscopica.

Se han reportado trabajos que emplean métodos para evaluar el patron de Speckle Dindmico
que utilicen logica programable basica y que permitan el analisis en tiempo real. El articulo
“Algorithm for Dynamic Speckle pattern processing” de J. Carifie, R. Guzmany F.A. Torres-Ruiz
del afio 2016 [7] presenta un nuevo algoritmo para procesar imagenes de patron de Speckle con un
rendimiento superior en comparacién a otros métodos y utilizando menos recursos computacionales.
Esto permite un procesamiento en tiempo real de patrones de speckle cuantitativos.

En la Universidad Catdlica de la Santisima Concepcion se desarrollé un sistema Optico
portable, el cual fue analizado por Daniel Nusdel en su tesis denominada “Desarrollo de sistema
optico portable para analisis de movimiento microscopico”. En el proyecto se llegd a una
correlacion del 93% entre un estudio gravimétrico para una muestra de pintura y el método de
diferencias generalizadas (GD) [8]. Por otro lado, el articulo “Application of dynamic speckle
interferometry to the drying of coatings” publicado en el afio 2001 por Javier I. Amalvy, Carlos A.
Lasquibar, Ricardo Arizaga, Héctor Rabal y Marcelo Trivi, lleg6 a resultados en donde las curvas de
la evolucion temporal del Speckle tenian la forma adecuada y se comparaban favorablemente con las
curvas de secado gravimétrico [9]. Por ultimo, el articulo “Localized analysis of paint-coat drying
using dynamic speckle interferometry” obtuvo un error promedio del 4,34% cuando compararon
las mediciones Opticas propuestas con las mediciones gravimétricas [10]. A partir de las tres
referencias se concluye que la comparacion entre un estudio gravimétrico y la actividad de una
muestra si presentan una relacién, la cual es coherente con el proceso de secado y se puede utilizar
como un factor determinante para saber si nuestro sistema permite caracterizar el movimiento
microscopico.

La Tesis desarrollada por Martin Hultman en el afio 2021 denominada “Real-time multi-

exposure laser speckle contrast imaging of skin microcirculatory perfusio”, utiliza un FPGA para
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procesar datos en tiempo real mostrando una mejora en la velocidad y precision de la medicion de la
perfusion cutanea [11]. Por otro lado, un objeto de conferencia presentado el afio 2011 titulado
“Speckle signal processing through FPGA” en el evento Il Congreso de Microelectrénica Aplicada,
desarrollado por E. Todorovich, M. Vazquez, E. Cozzolino, F. Ferrara, G. J. A. Bioul, A. L. Dai Para,
L. I. Passoni, concluy6 que la implementacion de un FPGA Xilinx Virtex-6 para procesar multiples
instancias de muestras de “Time History Speckle Pattern” (THSP) tiene un gran potencial para
aplicaciones en tiempo real con recursos usados de manera eficiente en comparacion a software de
alto nivel como MATLAB [12]. A partir de los ultimos dos articulos revisados, se llega a la conclusion
de que implementar un sistema para el procesamiento de imagenes en tiempo real por medio de un

FPGA es una tarea factible.

1.2. Motivacion

En el Laboratorio de Optoelectronica de la Universidad Catolica de la Santisima Concepcion
(UCSC) se esta desarrollando un sistema 6ptico portatil y compacto que pueda llevar a cabo analisis
de movimiento microscopico. El modelo actual utiliza una cdmara con sensor “Complementary metal-
oxide-semiconductor” (CMOS) y una interfaz “Universal Serial Bus” (USB) para la adquisicién de
datos. Estos datos seguido de un procesamiento por lotes, esto significa que se adquiere una cierta
cantidad de imagenes durante un periodo de tiempo determinado. Estos datos son almacenados y
procesados posteriormente en MATLAB, aplicando algoritmos que ayuden a estudiar la dindmica del
Speckle.

Se busca modificar este modelo portatil para que pueda realizar un algoritmo en tiempo real.
Para lograrlo se plantea la utilizacion de un FPGA que adquiera la sefial de la cAmara y la procese
aplicando algoritmos a medida que los datos ingresan.

También se plantea el reemplazo de la cadmara con sensor CMOS por una con sensor “Charge-
coupled device” (CCD) disponible en el laboratorio. Las camaras con sensor CMOS tienden a tener
peor calidad de imagen en situaciones de poca luz [13]. Ademas, el modelo de cdmara con sensor
CCD disponible nos permite trabajar directamente con el protocolo HDMI del FPGA.

Las mejoras planteadas para este sistema permitiran elaborar nuevos desafios que impliquen

la optimizacion del disefio presentado.
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1.3. Objetivo General

Por lo planteado anteriormente, este trabajo tiene por objetivo general: Procesar en tiempo real
imagenes capturadas por una camara CCD con salida HDMI utilizando un FPGA y caracterizar la
dinamica de la muestra mediante el procesamiento de diferencia generalizada (GD) sobre el patrén de
Speckle.

1.4. Objetivos especificos

e Implementar un hardware que permita la conexion de una camara CCD y un monitor por
medio de protocolo HDMI en FPGA Nexys video A-7.

e Evaluar respuesta del pixel ante variaciones de intensidad luminica.

e Aplicar diferencia generalizada para el procesamiento de imagen de Speckle en tiempo real.

e Analizar la dindmica de una muestra segun su peso en base al secado de pintura.

1.5. Metodologia

Para generar el Speckle Dinamico se utiliza un laser conectado a una fibra Optica la cual
propaga una luz coherente que ilumina la superficie donde sera colocada la muestra de pintura. Junto
al laser se dispone una camara CCD encargada de capturar este patron de actividad y enviar los datos
a un FPGA mediante una conexion HDMI. La tarjeta FPGA se encargara de recibir la sefial y de
aplicarle un algoritmo de procesamiento de imagen que podra ser analizado en tiempo real mediante
sus salidas “Peripheral Module” (PMOD) y un osciloscopio, ademas de mostrar en un monitor la
imagen capturada por la cAmara CCD.

La primera prueba consistira en evaluar la variacion de intensidad de dos pixeles ubicados en
dos areas distintas. Para ello, la caAmara estard enfocando un aro de luz que ird aumentando su
intensidad luminica progresivamente mediante un potenciometro. Por otro lado, mediante la botoneria
del FPGA se desplazaran dos cuadrados observables en el monitor donde cada uno representa el pixel
que se esta estudiando. De este modo, uno de los pixeles se encontrard directamente sobre un LED
del aro de luz mientras que el otro pixel sera ubicado lejos, los datos de intensidad de cada pixel seran
monitoreados mediante un osciloscopio que recibe la informacion por medio de un “Digital-Analog
converter” (DAC) conectado al FPGA.

La segunda prueba consiste en medir la dindmica de una muestra de pintura que se encontrara

sobre una balanza con el fin de medir tanto la actividad microscopica como la variacion de peso en el
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tiempo. Se aplicara con el FPGA la diferencia generalizada del Speckle dinamico en tiempo real y se
compararé su comportamiento en el tiempo con la variacion de peso de la muestra, obteniendo asi una
correlacion entre los datos que determinarén la factibilidad del FPGA como procesamiento de imagen
para un patron de Speckle Dindmico.

1.6. Alcances y limitaciones

e Todos los materiales necesarios para el desarrollo de este proyecto se encuentran en el
Laboratorio de Optoelectrénica de la Universidad Catdlica de la Santisima Concepcion.

e Para el cddigo de captura y entrega de datos HDMI mediante FPGA se utiliz6 y modifico el
disefio entregado por el usuario Hamsternz del portal Github, los derechos de autor
corresponden a Michael Alan Campo [14].
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Capitulo 2. Marco Tedrico

En este capitulo se describiran las caracteristicas principales de un FPGA, del protocolo HDMI
y del fendmeno de Speckle, con la finalidad de explicar las etapas y consideraciones necesarias que
se deben llevar a cabo para poder establecer una conexion entre la cdmara CCD, el FPGA, un monitor
y el sistema Optico. También se explicara en que consiste el procesamiento de imagen digital para la
aplicacion de algoritmos en el estudio del patron de Speckle dinamico mediante un analisis cualitativo

realizado con el método de diferencias generalizadas.

2.1. Procesamiento de una imagen digital.

El procesamiento digital de imagenes se puede definir como un conjunto de procesos y técnicas
que tienen el objetivo de descubrir o resaltar informacion de una imagen utilizando herramientas como
una computadora [15]. Esto significa la manipulacion de los pixeles de una imagen tanto para,
almacenar, modificar, recortar, posicionar, etc.

En un modelo RGB cada color se descompone en sus componentes primarios: rojo, verde y
azul. Las imagenes representadas en este modelo se estructuran en tres canales distintos, uno para
cada color primario [16]. Podemos referirnos a esta imagen como una matriz de tres dimensiones
definidas como Ancho, Alto y Canales. Las dimensiones de Ancho y Alto representan el tamafio de
la imagen, es decir, el numero total de pixeles, mientras que la dimension Canales representa los

colores. Esta estructura genera la matriz f(x,y, z) que se muestra en la Fig.2.1.1.

f(xy.z) =

Altura (y)

Fig.2.1.1: Matriz de los canales Rojo, Verde y Azul.
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Cuando las matrices RGB se introducen en un monitor estas se combinan generando una

imagen de color compuesta. EI nimero de bits usados para representar la intensidad del color del pixel
en el espacio RGB es Ilamado profundidad siendo 8 bits los mas comunes entregando 256 tonalidades
distintas. Al utilizar el color rojo, verde y azul, los pixeles deben tener una profundidad de 24 bits,

esto significa un total de (28)3 = 16.777.216 tonalidades de color distintas [16].

— | o
poonooon o [
1[{1{1]ofo]1{1]o0]

Fig.2.1.2: Representacion del color para RGB con 8-bits.

La Fig.2.1.2 muestra una combinacién binaria de 8 bits para cada color y su resultado en base
decimal. El pixel combina estos tres resultados y entrega un color con una profundidad de 24 bits.

Esto visto en el modelo de la matriz anterior, quedaria como la Fig.2.1.3.

f(xy,z) =

Altura (y)

Fig.2.1.3: Matriz RGB con sus distintas tonalidades, profundidad de 8-bits para cada canal.
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2.2. Camara con sensor CCD.

Un sensor CCD (Dispositivo de carga acoplada, Charge-Coupled Device) se compone en general
de fotodiodos (pixeles), carga (electrones), registros de desplazamiento verticales y un registro de
almacenamiento horizontal como se observa en la Fig.2.2.1. El proceso inicia con la captura de imagen
por medio de los pixeles seguido por la transmision de los valores hacia el registro vertical donde se
copian de manera secuencial, linea por linea, hacia el registro horizontal quien los va desplazando
hacia una salida donde son amplificados y posteriormente convertidos en datos digitales [17].

Registro de desplazamiento
Fotodiodos (pixeles) Vertical

10011001...

Conversor A/D

Amplificador de
Salida

Registro de desplazamiento horizontal

Fig.2.1.1: Sensor CCD [17].

Los sensores CCD pueden clasificarse por su estructura, siendo los mas conocidos “Full-

Frame”, “Frame-Transfer” e “Interline-Transfer” Fig.2.2.2.

Frame transfer

¢ C
Full Frame - - Interline transfer
& e L
. e -r
o N Gl M\ 1\
e e

oo

0%
-v
"

#
Qutput Output Output

([T [T [T [P

Fig.2.1.2: Distintas estructuras de un sensor CCD [17].
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Los sensores CCD con arquitectura “Full-Frame” (Fig.2.2.2. A) capturan fotones en toda la
matriz durante la exposicion con un factor de llenado del 100%. Requieren de un obturador
sincronizado para controlar el periodo de exposicion y transferencia de carga. La arquitectura
“Frame-Transfer” (Fig.2.2.2 b) divide la matriz en areas fotoactivas y de almacenamiento, lo que
permite la lectura simultanea de la trama actual y la siguiente sin necesidad de obturador durante la
transferencia aumentando la velocidad de los fotogramas. Por ultimo, en la arquitectura “Interline-
Transfer” (Fig.2.2.2 c) cada fila activa de pixeles tiene una fila enmascarada que permite la
adquisicion del siguiente fotograma mientras los datos se transfieren por lo que no requieren de
obturadores externos [18].

Utilizar este tipo de sensores nos entrega ventajas como una mayor calidad de imagen, un
mayor rango dindmico y mejor sensibilidad a la luz, por lo que son ideales para su aplicacion en
lugares con poca luz. Sin embargo, como desventaja existe un incremento en el consumo eléctrico y

la aparicion del efecto “Smear” y “Lag” [17].

Fig.2.1.3: Efecto “Smear” y “Lag” [17].

El “Smear” se ve como un halo de luz vertical que sale de puntos de luz muy brillante, mientras
que el “Lag” se produce entre la contaminacion de los pixeles en objetos con movimiento, la direccion

del “Lag” es a favor en la direccion del movimiento [17].
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2.3. Convertidores Analogico-Digital y Digital-Analdgico.

El propésito principal de un Convertidor Analogico-Digital (ADC) es tomar una sefial eléctrica
y convertirla en un nimero digital. Esto ocurre en dos etapas clave: primero, la sefial fisica se convierte
en una sefal eléctrica analoga a través de un dispositivo llamado transductor. Luego, esta sefial
anéloga se introduce en el ADC, donde pasa por un proceso de cuantificacion y codificacion para
finalmente ser representada en formato digital. Sin embargo, antes de que la sefial entre en el ADC,

debe pasar por un proceso de muestreo y retencion conocido como “sampling and holding” [19].

AMPLITUDE
AMPLITUDE
AMPLITUDE

Analog Input TIME Sampled Input TIME Analog Hold Input TIME

(a) Sefial anal6gica (b) Sampling (Muestreo) (c) Holding (Retencidn)
Fig.2.3.1: Etapa de muestreo y retencién [20].

e Muestreo: Consiste en la obtencion de una serie de muestras o porciones de una sefial
continua en el tiempo para determinados instantes.

e Retencién: Retiene durante un tiempo suficiente los valores muestreados para poder
cuantificarlos.

e Cuantificacion: Es el proceso que consiste en tomar la sefial muestreada y convertirla
en un conjunto de valores finitos.

e Caodificacidn: Consiste en representar mediante cddigo binario los valores obtenidos

en la cuantificacién [19].

OO = QO =t =t = O

Fig.2.3.2: Etapa de muestreo y retencidn [20].
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Por otro lado, tenemos los convertidores Digital-Analdgico de la Fig.2.3.2. donde la sefial
digital se convierte en una sefial analdgica expresada en escalones que se suavizan utilizando un filtro
pasa bajo [19]. En la Fig.2.3.2. podemos observar una entrada binaria al conversor que sale de forma

analoga (voltaje o corriente) pero escalonada, luego ingresa al filtro pasa bajo y la sefial es suavizada.

2.4. High-Definition Multimedia Interface (HDMI)

La “Interfaz Multimedia de Alta Definicion” es utilizada en equipos de audio/video para la
transmision en alta definicion y sin pérdida de calidad debido a la conversién o compresion de la
sefial. Ademas, permiten hacer coincidir la resolucién nativa de la pantalla con la fuente de video o

audio conectada pixel por pixel [21].

T —

Pin 1 TMDS Data2+
Pin2 TMDS Data2 Shield
Pin3 TMDS Data2-
Pin4 TMDS Datal+
Pin5 TMDS Data1 Shield
Pin6 TMDS Datal-
Pin7 TMDS Data0+
Pin8 TMDS Data0 Shield
Pin9 TMDS Data0-
Pin 10 TMDS Clock+
Pin 11 TMDS Clock Shield
Pin 12 TMDS Clock—
Pin 13 CEC
Pin 14 HEC Data- (Optional,
HDMI 1.4+ with Ethernet)
Pin 15 SCL (FC Serial Clock for
DDC)
HDMI Type A Pin 16 SDA (I*C Serial Data
Line for DDC)
Plug Connector Pin 17 DDC/CEC/HEC Ground
Pin 18 +5 V Power (max 50 mA)
Pin 19 Hot Plug Detect (All
versions) and HEC Data+

19 17 15 13 11 9 7 § 3 1

18 16 14 12 10 8 6 4 2

(Optional, HDMI 1.4+ with
Ethernet

(2) Cable HDMI tipo A. (b) Pines de un cable HDMI tipo A [22].
Fig.2.4.1: Cable HDMI tipo A con sus pines de conexion.

En la Fig.2.4.1, se muestran los pines de un HDMI tipo A. Los pines que se encuentran desde
el pin 13 hasta el pin 19 corresponden a CEC (Consumer Electronics Control, Pin 13) para controlar
0 conectar otros dispositivos compatibles desde una sola fuente. EI DDC (Display Data Channel) que
es un protocolo de comunicacion bidireccional entre un dispositivo que sea compatible con HDMI y
una fuente permitiendo que esta lea los datos de identificacion del periférico, consta de una sefial de
reloj serial o SCL (Pin 15), una linea de datos serial o SDA (Pin 16) y una conexion a tierra (Pin 17).
El Pin 18 es una linea de alimentacion de +5V utilizada para suministrar energia al bus DDC del
dispositivo receptor cuando este no estd encendido. Por dltimo, se encuentra el HPD (Hot Plug
Detection) y el HEC Data+ (HDMI Ethernet Channel) que comparten la misma linea. EI HPD permite

que una fuente detecte si se conecta o desconecta cualquier dispositivo habilitado para HDMI mientras
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estd en funcionamiento y el HEC se utiliza para la comunicacion de datos Ethernet entre dispositivos
compatibles [23]. Los pines del 1 al 12 corresponden a los TMDS (Transition Minimized Differential
Signaling / Transicion Minimizada de Sefales Diferenciales) que se utilizan para transmitir las sefiales
de video y audio desde el transmisor hasta el receptor, consta de tres canales de datos TMDS y un
canal de reloj TMDS, cada canal de datos estd compuesto por datos +, datos — y un blindaje de datos.
El canal reloj TMDS estad compuesto por un reloj +, reloj —y un blindaje de reloj. Los canales TMDS
de datos se sincronizan con referencia al canal TMDS de reloj [23].

El protocolo HDMI utiliza tecnologia TMDS para transmitir informacion desde un lugar hacia
otro. TMDS es una forma de codificar la sefial con la finalidad de protegerla ante la degradacién a
medida que viaja por el cable y utiliza tecnologia para la transmision de datos seriales de alta velocidad
[21].

Start Stop

1Pixel

TMDS Clock |

1Clock

TMDS Channel 0

1 TMDS Character (10 bit)

TMDS Channel 1

1 TMDS Character {10 bit)

TMDS Channel 2

1 TMDS Character {10 bit)

Fig.2.4.2: Ejemplo de TMDS Clock como referencia de frecuencia para los tres canales [24].

En la Fig.2.4.2. Observamos que un ciclo de reloj del canal TMDS Clock corresponde a un
caracter TMDS (10 bits). El Pixel Clock viaja por el TMDS Clock y es utilizado por el receptor como

referencia de frecuencia para la recuperacion de datos en los tres canales de datos TMDS [25].
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2.5. 8b/10b Codificacion/Decodificacion.

La codificacion 8b/10b consiste en convertir palabras de 8 bits en simbolos de 10 bits donde
los 5 bits menos significativos los codifica en un grupo de 6 bits y los 3 bits mas significativos en un
grupo de 4 bits. Estos dos grupos se concatenan en un simbolo de datos de 10 bits. Para delimitar los
paquetes enviados de manera serial y marcar su inicio y/o final se utilizan 12 caracteres especiales

denominados comas [26].

byte
N —
“bit7 bit6 bit5 bitd bit3 bit2 bit1 bit0

277 | 276 | 2a5 | 274 | 273 | 2”2 2M 270

bit mas bit menos
significativo significativo

Fig.2.5.1: Byte y sus bits mas y menos significativos.

La codificacion 8b/10b garantiza un equilibrio de unos y ceros en la transmision de datos
mediante un método llamado “disparidad en ejecucion” (Running Disparity) donde se emplean dos
simbolos (+ y —) asignados a cada valor de datos. Un simbolo tiene 6 ceros y 4 unos mientras que el
otro tiene 4 ceros y 6 unos. El siguiente simbolo se selecciona en base al equilibrio actual de unosy

ceros para mantener la corriente directa [27].

Name Hex 8 Bits RD - RD +
D10.7 EA 11101010 0101011110 0101010001

D31.7 FF 11111111 1010110001 0101001110
D4.5 Ad 10100100 1101011010 0010101010
DO0.0 00 00000000 1001110100 0110001011

D23.0 17 00010111 1110100100 0001011011

Fig.2.5.2: Tabla con ejemplos de simbolos 8b/10b [27].

En la Fig.2.5.2, los nombres de los simbolos de datos se representan como Dx.y, donde “x”
tiene un rango de 0-31 e “y” un rango de 0-7 [26] (en total 256 combinaciones). En la tercera columna
tenemos la representacion binaria en 8 bits de la senal que sera codificada, “RD —” corresponde a

Disparidad en ejecucion “Negativa” y “RD +” es Disparidad en ejecucion “Positiva”.
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Name Hex 8 Bits RD - RD +
K28.0 1C 00011100 0011110100 1100001011
K28.1 3C 00111100 0011111001 1100000110
K28.2 5C 01011100 0011110101 1100001010
K28.3 7C 01111100 0011110011 1100001100
K28.4 9C 10011100 0011110010 1100001101
K28.5 BC 10111100 0011111010 1100000101
K28.6 DC 11011100 0011110110 1100001001
K28.7 FC 11111100 0011111000 1100000111
K23.7 F7 11110111 1110101000 0001010111
K27.7 FB 11111011 1101101000 0010010111
K29.7 FD 11111101 1011101000 0100010111
K30.7 FE 11111110 0111101000 1000010111

Fig.2.5.3: Tabla de ejemplo para caracteres K de control validos [27].

Los 12 simbolos especiales que reciben el nombre de “comas” los podemos ver representados
en laFig.2.5.3. con el caracter K. Al igual que los caracter D se representan con el nombre Kx.y donde
“x” puede tomar los valores 23, 27, 28,29 y 30 ¢ “y” tiene un rango de 0-7 [26]. Los simbolos (bits
transmitidos) se delimitan con estas “coma” donde la secuencia suele ser ajustable por el transceptor
y en algunos casos puede estar predefinida [27]. En la Fig.2.5.4 observamos un ejemplo de una

secuencia de simbolos Dx.y delimitados con una coma Kx.y (K28.7).

Transmit
Order
2R i 9.0.0,00000000.00000
@w|—|lo| —
a|g(8]8
| |

| \

[ I Y

Pre-defined 5 b= B=

Alignment oo
Pattern

Fig.2.5.4: Tabla de ejemplo para caracteres K de control validos [27].



22

2.6. Serializador y Deserializador

Un serializador es una forma de convertir los datos que entran de forma paralela a un formato
en serie. El formato paralelo se refiere a que los bits de datos estan presentes simultaneamente en
cables individuales mientras que el formato en serie los datos se presentan de manera secuencial en el

tiempo que pasan por un solo cable o circuito [28] (Fig.2.6.1).

Seiial en Paralelo Sefial en Serie

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO

PO-7 "o 1 001 0 1 1

lw}
=
O, 00 0=~

Fig.2.6.1: Comparacion de una sefial en paralelo y una sefial en serie.

Si bien existen distintos dispositivos que pueden utilizarse para realizar la serializacion, este
proyecto tomard la explicacion general utilizando un registro de desplazamiento “PISO” (parallel-
in/serial-out). La etapa consta de un Flip-Flop tipo D (FF-D) para almacenamiento, dos selectores
AND (uno con una entrada NOT) y un selector OR para determinar si los datos paralelos se cargaran
en el FF-D o si los datos cargados se desplazaran hacia la derecha (salida serial) [28] (Fig.2.6.2). Estos
elementos se van replicando, dependiendo de la cantidad de etapas requeridas [28]. Por ejemplo, si
tenemos una codificacion 8b/10b en la salida vamos a tener 10 bits que deben ser serializados, por
ende, se utilizarian 10 FF-D, 20 AND, 10 OR y 10 NOT.

NOT |D. AND Dc F?'D
Qc
D D——Q SO
sl '
: cl cl |
AND QO
CLK |
SHIFT/LD =0

Fig.2.6.2: Registro de desplazamiento para PISO, etapa de carga paralela [28].
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NOT en
entrada de
SHIFTAD  p, AND 1 NOT+ AND 1 AND 2
L% :D‘H:)’i S0 DA |SHIFT/LD| SO | | SI [SHIFTAD| S1
0 0->11|0 0 0 0
S -
D:1 1 1 0->1] 1 1 0 0
AND 2 0 T>01]0
Clk{ 1 1>01|0 1 1 1
SHIFT /LD =0
OR || OR
=) so[s1[D I[so[s1[D
]D—D 0l00 [[0To]o
S1 10 [1 fLol1]1
——

Fig.2.6.3: Tabla de verdad para distintos estados de SHITF/LD y OR.

Respecto a la Fig.2.6.3 los cuadrados rojos en las tablas sefialan los casos en que SHITF/LD =
0y los cuadrados azules cuando SHITF/LD = 1.

Cuando SHITF/LD = 0 lasalida S, del “AND1” puede variar entre 0 y 1 mientras que la salida
S, del “AND2” siempre serd 0, ambas ingresan a un OR que realiza una suma ldgica con salida “D”.
El resultado de esta suma logica va a ser igual al valor de la salida del “AND1” y pasara a ser

almacenado en un FF-D que es la entrada de un “AND2” vecino.

Qc

Q SO

—
SI_

Q

o—
CLK
SHIFT/LD =1

Fig.2.6.4: Registro de desplazamiento para PISO, etapa de desplazamiento [28].

Cuando SHITF/LD = 1 la secuencia que tiene mas peso seria la de color azul (Fig.2.6.4). En
este caso la salida S, del “AND1” siempre serd 0 y el valor de salida S; del “AND2” ahora tendra
peso en la sumatoria logica del OR haciendo que se desplacen los bits almacenados en los FF-D hacia
la salida “SO”.
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En resumen, todos los “AND1” reciben un bit de informacion al mismo tiempo cuando
SHITF/LD = 0 que se almacena en los FF-D. Cuando SHITF/LD = 1 los bits almacenados en los FF-
D son desplazados gracias a los “AND2” y “OR” hasta la salida SO.

Por otro lado, un SIPO (Serial-input / Parallel-output) corresponde al proceso contario, es

decir, convertir sefiales seriales a su forma paralela.

SRCLR
SRCLK l
- b b o) Q
2 1D 1DR 1DR 1DR s
b b - g >
FF-D | |Q.'| FF-D | |Qg'| FF-D| | Q-
a b' C
RCLR
& Py P} o)

& I_ =
> P> D> P>
FF-D FF-D FF-D
a b c
RCLK ! | l
Y)L Y)E Y): O;O’:O; O.: O‘.

Fig.2.6.5: Estructura para la conversion SIPO (serial in / parallel out) [28].

Uno de los disefios presentados es el de la Fig.2.6.5 se identifica un juego de Flip-Flop tipo D
(FF-D) conectados entre ellos. Los FF-D ubicados en la parte superior reciben la sefial serial bit a bit
por la entrada “SER” y son controlados por un reloj SRCLK. Cada vez que SRCLK realiza un flanco
de subida se desplaza el bit que entra en el primer FF-D hacia el siguiente FF-D de modo que cuando
se hayan cargado todos los bits estos se encontraran almacenados en los FF-D inferiores. Los FF-D
inferiores son controlados con el RCLK y en cada flanco de subida enviaran los bits de forma paralela
y sincronizada por cada una de las salidas.
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2.7. Field Programmable Gate Array (FPGA).

Un FPGA (Matriz de puertas programables en campo) es un sistema electrénico de logica
programable que utiliza bloques logicos preconstruidos configurables y programables mediante
software [29]. Una de las caracteristicas importantes del FPGA es su capacidad de adaptarse a las
necesidades del usuario permitiendo programarlos cada vez que sea necesario. La arquitectura de un
FPGA puede variar segin el fabricante, pero su composicion béasica consta de Bloques l6gicos
configurables (CLB), Bloques de entrada/salida (1/0 Blokcs) y Recursos de interconexion [30].

e Bloque de légica programable (CLB): implementan funciones Idgicas.

e Recursos de interconexion: Enrutamiento programable que conecta estas funciones
I6gicas.

e Bloques de entrada y salida (I/O Blocks): Conectados a los CLB a través de
interconexiones de enrutamiento y que hacen conexiones fuera del chip [31].

J|Bloques de Entrada/Salida (I10B):
— Interfaz con los terminales {pines)
del dispositivo.

Bloques Logicos Configurables (CLB):

» Blogues donde se implementa la
Igica del diseio.

10 Blocks
SH20|g |0l

Recursos de Interconexion:

s/ Elementos para conectar las entradas
y salidas de los CLBs e 10Bs.

Fig.2.7.1: Estructura basica de un FPGA [30]

Dentro de un FPGA existe un sincronismo entre los elementos conectados basado en una sefial
de reloj que debe llegar a todos estos elementos en fase. La distribucidn del reloj en el FPGA es
denominada como “Clock tree” que se repite en varias regiones asegurando el sincronismo entre los

elementos secuenciales [29].
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Sisisisfiatatats
=SSR SRR

Clock in

Fig.2.7.2: “Clock tree” distribucion de un reloj en una region el FPGA [29].

Hoy en dia la estructura de un FPGA varia segun el fabricante y nos podemos encontrar con
funciones especificas como memorias (BRAM), procesamiento digital de sefiales, control de reloj, etc
[32]. Estas funciones especificas permiten trabajar de forma mas sencilla y eficiente al momento de

programarlas mediante software.

Block RAM D v O D O 110 Blocks (10Bs)
AEENjEE ERjEERE) RD=
-l ENRE|NE ER|EEEEYiN

Multiplicadores

EEEE
‘-.. II II Dedicados

Interconexion . -- ....
Programable “——=HENENEN
-. gogo
0ooE
-. ooos

I

Configurable
Logic Blocks

naE| EEaE o Bl

Digital Clock Management BUFGMUXs
(DCMs)

Fig.2.7.3: Estructura de un FPGA Xilinx [32].

Para programar un FPGA se utiliza un lenguaje conocido como “Hardware Description
Language” (HDL). Dentro de los més utilizados se encuentran “VHDL” y “Verilog” [33]. Ambos
lenguajes tienen sus propias peculiaridades en cuanto a sintaxis y enfoque en el disefio de circuitos
digitales, ofreciendo diferentes ventajas en términos de estilo de programacion y resolucion de
problemas de disefio digital. VHDL se basa en derivados de Ada y Pascal mientras que Verilog se
basa en C [34].
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2.8. Vivado Design Suite.

Vivado Design Suite es un entorno de desarrollo integrado (IDE / Integrated development

environment) que facilita el disefio y la interaccion con dispositivos como los FPGA mediante un

lenguaje de descripcion de hardware como VHDL y Verilog. Este conjunto de herramientas

proporciona una interfaz grafica que simplifica la creacién de disefios complejos de manera visual

File Edit Flow Tools Repols Window Layout View Help uick Access Ready
= + E 0 X »r B a Z » Default Layout v
FlowNavigator 8B PROJECT MANAGER - project 1 ? X
~ PROJECTMANAGER o
Sources ? O X | |Pojectsummary x|topv x 20K
£+ Setiings
Q = = + & a tipraject_1 S_tinewtopy
Add Sources
" Design Sources 1 .,
Language Templates N Q W « x B B X / B Q o
@ = top (top) . le ns /1, N
o i inescale lns / lps
4 P Catalog > & Consirainis . "
> Simulation Sources (1 module top(
v |PINTEGRATOR > = Utility Sources 4
5 B
Create Block Design §() endmodule
Hierarchy | Libraries  Compile Order
Generate Block Design Source File Properties ?_D0@GX
® topy -]
v SIMULATY —— = N
~
Run lation Type: Verilog E
Library: ai_gerautio -]
~ RILANALYSIS
size 0.5K8 v
> Open Elaborated Design < >
General | Properties ¢ 5 ™
~ SYNTHESIS
B RunSyntnesis TciConsole | Messages | Log | Reports | DesignRuns  x _oo
= - o
> Open Synthesized Design a z = + %
Name Constraints ~ Status WNS  TNS THS TPWS TotalPower FalledRoutes LUT FF BRAM URAM DSP  Stan
~ IMPLEMENTATION v [ gnth 1 constrs 1 Notstarted
B Run Implementation impl_1  constrs 1 Notstarted
> Open Implemented Design
L€ >
71 Inset Verilog

5.

Fig.2.8.1: IDE Vivado para disefio y sintesis de hardware.

Navegador: Acceso rapido a los pasos del flujo de disefio y opciones de configuracion.
Archivos de fuente: Vista grafica de las fuentes y otros aspectos para las fuentes de
disefio.

Propiedades de los items seleccionados.

Muestra la informacion actual de la consola, como reportes y detalles relacionados a
las operaciones.

Editor: Contiene informacion de la edicién del proyecto.

En la Fig.2.8.1 se observa la interfaz de Vivado que se utiliza en parte para disefiar y sintetizar

el hardware que se implementa en la 16gica programable de las FPGA’s. Permite trabajar con disefios
“Register-Transfer Level” (RTL) de los que destacan “Very High Speed Integrated Circuit” (VHDL)

y Verilog [35].
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En el apartado de navegador se encuentra la pestafia IP Catalog (Intellectual Property Catalog)
que permite ingresar al catalogo IP de Vivado, en este apartado encontramos modulos predefinidos y
reutilizables que se pueden integrar en un disefio FPGA para realizan funciones especificas como

controlar memorias, periféricos, y otros bloques de l6gica cominmente utilizados.

Search: brani (3 matches)

Narme S A4 Status License VLNV
w Vivado Repository

v Embedded Processing
v Memaory and Memory Controller
AX| BRAM Controller AX14 Production Included  xilink.contip:axi_bram_ctrl:4.1
LMB BRAM Controller AX14 Production Included  xilinx.contipmb_bram_if_cntlr4.0
v Memaories & Storage Elements
v RAMS & ROMs & BRAM

Block Memory Generator A4 Production Included  xilinx.contip:blk_mem_gen:&.4

Fig.2.8.2: Interfaz IP Catalog de Vivado.

Como ejemplo, podemos observar la Fig.2.8.2 donde se busca un moédulo que facilite la
utilizacion de una Block RAM. Cuando se selecciona la opcidn con la que se quiere trabajar se abre
una nueva pestafia (Fig.2.8.3.) que permite ajustar los parametros del médulo. En el ejemplo se ajusta
el ancho de bits y la profundidad de una BRAM.

Block Memory Generator (8.4) ¢/

@ Documentation IP Location ' Switch to Defaults

IP Symbol Power E: Component Mame  blk_mem_gen_0
+| Show disabled ports Basic  Port A Options  Other Options = Summary
e
Memory Size
Write Width Range: 1to 4608 (bits)
Read Width | 16 -
Write Depth 16 Range: 2to 1048576

Read Depth

FE AT

i
L Operating Mode | Write First  + Enable Port Type  Use EMNA Pin ~

Port A Optional Output Registers

+| Primitives Output Register Core Output Register

REGCEA Pin

Port A Output Reset Options
RSTA Pin (setreset pin) CQutput Reset Value (Hex) 0

Reset Priority | CE (Latch or Register Enab

Fig.2.8.3: Pestafia para especificar parametros y funciones del modulo.



29

2.9. Video Timings.

Durante la transmision de una imagen en un monitor se cumplen dos etapas, la etapa de dibujo
del pixel (Pixeles Activos) y la fase en blanco (Blank), ambas cuentan con periodos de tiempo

estandarizados que consideran la resolucion y la tasa de refresco [36].

Vertical Back Porch

projectf.io

3 2

o

3 i I
S ] o
3 3 =
& ; . o o
- Active Pixels ; 3
o (Drawing Area) 3 2
= 2 v
o o 3
o o o
= =

5 S

©2020 Will Green
Vertical Front Porch
Vertical Sync

Fig.2.9.1: Resumen de las sefiales de video [36].

En la Fig.2.9.1 la fase en blanco se encuentra tanto para los pixeles horizontales como

verticales y se subdividen en tres componentes: front porch, back porch y el &rea de sincronismo.

Active
video

hblank

hsync

(a) Tiempos para los pixeles en direccion horizontal [37].
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(b) Tiempo para las lineas verticales [37].
Fig.2.9.2: Timing de video para resolucion 640x480 pixeles [37].

Si observamos la Fig.2.9.2. se muestra un ejemplo para resolucion de 640x480 pixeles. Para
el caso (a) se inicia en un pixel horizontal P, , esto significa que el pixel esta en la linea vertical 2
pero en la posicion horizontal 1. Cuando se llega al P, ¢4 COmienza la fase en blanco horizontal con
las etapas “horizontal front porch”, “horizontal sync” y “horizontal back porch” respectivamente.
Terminada esta etapa comienza el pixel P; ; que corresponde a la linea vertical 3 y posicion horizontal
1. En (b) observamos que el proceso de (a) se repite hasta llegar a la linea 480 donde inicia la fase en

blanco vertical y se prepara al monitor para el ingreso de una nueva imagen.

1920x1080p 60Hz
Reloj Frecuencia
Pixel Clock 148.5 MHz
TMDS Clock 1485,0 MHz
Pixeles horizontales Lineas verticales
Parametro Pixeles Parametro Lineas
Pixeles activos 1920 Pixeles activos 1080
Porch Frontal 88 Porch Frontal 4
Banda de sincronismo 44 Banda de sincronismo 5
Porch Trasero 148 Porch Trasero 36
Total en blanco 280 Total en blanco 45
Pixeles totales 2200 Pixeles totales 1125

Fig.2.9.3: Parametros para resolucién 1920x1080 60 Hz.

Los parametros de la Fig.2.9.3 son para resolucién de 1920x1080p con una tasa de refresco de

60 Hz obtenidos de Project F [36].
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El Speckle se produce cuando una superficie rugosa es iluminada con un haz de luz coherente.

Al reflejarse la luz se produce una dispersion que genera interferencia entre ondas resultando en un

patron de intensidad caracteristico compuesto por puntos brillantes y oscuros distribuidos

aleatoriamente [38]. Este fendmeno lo podemos ver como una imagen granulada. Fig.2.10.1.

Fig.2.10.1: Patrén de Speckle para superficie metalica.

Los patrones de Speckle se pueden clasificar en dos tipos; estaticos y dindmicos. Los patrones

estaticos se crean a partir de estructuras que no varian en el tiempo generando un patron invariable.

Por otro lado, los patrones dinamicos se originan cuando la luz interactla con una estructura que

experimenta cambios a lo largo del tiempo, por ejemplo, el secado de pintura [38]. Este trabajo se

centrara en el Speckle dinamico.

Los laser son dispositivos que emiten luz coherente y monocromaética. Luz coherente es cuando

los fotones que la componen se encuentran en fase y luz monocromatica cuando comparten el mismo

color [39]. Podemos observar en la Fig.2.10.2. (a) un patron de ondas de luz coherente y en (b) un

patron de ondas de luz incoherente.

(a) Luz coherente

(b) Luz incoherente

Fig.2.10.2: Patrones de onda de luz [39].
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Observation point
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— m— Aperture
—_————

Roughness of
the surface

Fig.2.10.3: Esquema representativo de como se genera un Speckle [40].

La luz que incide en cada punto del receptor (como una cdmara) proviene de varios puntos en
el objeto y la longitud del recorrido de la luz desde cada punto de la superficie hasta el plano del
observador depende de la forma de la superficie en ese punto especifico. Cuando existen variaciones
significativas en la superficie donde incide la luz se generan efectos de interferencia aleatoria que
conocemos como Speckle [40].

Los algoritmos para procesar las imagenes de Speckle dindmico pueden ser cuantitativos o
cualitativos. Los algoritmos cuantitativos permiten analizar el movimiento total de una muestra a
partir de un valor Unico mientras que el algoritmo cualitativo permite generar una imagen de actividad
que se basa en la variacion de intensidad del patron. Cuantitativamente el algoritmo mas exitoso es el
“Time History Speckle Pattern” (THSP) y cualitativamente existen varios algoritmos, siendo los mas
utilizados “Analisis de Contraste de Speckle con Laser” (LASCA), “Diferencias Generalizadas”
(GD), “Diferencias Generalizadas Pesadas” (WGD) y Fujii [7].

El método utilizado en este proyecto se basa en la diferencia generalizada, obtenido mediante
la ecuacion (1) proporcionada por el articulo “Dynamic laser speckle to detect motile bacterial

response of Pseudomonas aeruginosa” [5].

GD(x,y) = Z lek(x. ¥) = i (6, 9)| (1)
k l

Donde I(x,y) es la intensidad en las coordenadas x e y de la matriz imagen, k y [ son los
indices de la imagen (cantidad de imagenes utilizadas).
Este algoritmo permite realizar un analisis cuantitativo y cualitativo, ya que, si bien entrega un

valor en magnitud que representa la cantidad de actividad microscopica de una muestra, también se
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puede realizar un mapa de movilidad generado a partir de las diferencias de intensidades de cada pixel

e identificar patrones visuales.

GD
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Fig.2.10.4: Mapa de movilidad para las diferencias generalizadas [8].

En la Fig.2.10.4 podemos observar un analisis cualitativo a partir de la diferencia generalizada
para una imagen de 120x120 pixeles, donde se puede identificar de forma visual una region que

presentd mayor intensidad Optica para una cierta cantidad de imagenes.

Diferencia Generalizada del P.1,1

25 . ‘
||
n‘x27.15
2-ULJ Y:2.233
15 lrﬂ
A
1L
m‘ﬁ%
’ RSP,
0.5
M LAE PR
0 . . ‘ ‘ ‘ ‘ . . ‘
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

time (s)

Fig.2.10.5: Diferencia de actividad de una muestra en el tiempo.

En la Fig.2.10.5 también se utiliza la diferencia generalizada, pero esta vez se analiza la
magnitud de la muestra en el tiempo, de este modo se puede decir que para valores sobre los 1,5 volts
la muestra presenta alta actividad, en el rango de los 0,5-1,5 volts la muestra tiene presenta actividad

normal y para valores por debajo de los 0,5 volts la actividad microscépica es baja.
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Capitulo 3. Desarrollo de sistema de procesamiento de

Imagen con FPGA para Speckle Dinamico.

3.1. Esquemay componentes del sistema de procesamiento de imagen

con FPGA para Speckle dinamico.

Se modifica el sistema optico portatil disponible en el Laboratorio de Optoelectronica de la
Universidad Catolica de la Santisima Concepcion (UCSC) reemplazando y agregando componentes
como la camara CMOS por la camara CCD, un monitor para la visualizacion de la cAmara, un FPGA
para procesamiento de imagen y un osciloscopio para posterior analisis de datos. EI montaje final

puede ser visualizado en la Fig.3.1.1. y su forma esquematica en la Fig.3.1.2.

Oscileseepio

Ellente

Fig.3.1.1: Montaje final para estudio de actividad microscopica con sistema dptico.
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Oscllescopio

Monitor

Muestra Laser FElante

Superiicie

Fig.3.1.2: Montaje para procesamiento de imagen en tiempo real con FPGA.

Para el montaje se utiliz6 un Notebook modelo HP ProBook 640 G2, en €l se programd
mediante IDE Vivado y se analizaron los datos en MATLAB. El Notebook se conectado al FPGA
mediante micro USB para cargar el archivo Bitsream generado.

La tarjeta electronica utilizada FPGA corresponde a la Nexys Video A-7 que cumple la funcion
de procesar los datos entregados por el cable HDMI y entregar resultados mediante los PMOD Header

y la salida HDMI. EI modelo lo podemos ver en la Fig.3.1.3, junto a su tabla de componentes.

Fig.3.1.3: Estructura del FPGA Nexys Video A-7 [4].
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Tabla 1: Componentes del FPGA Nexys Video A-7 [4].

Callout Component Description Callout Component Description
1 Power Jack 14 MicroSD card slot (underneath)
2 Power Switch 15 Five pushbuttons
3 Power indicator LED 16 Miscellaneous XADC pins
4 Pmod Header(s) 17 Programming mode jumper
5 External fan control solder points 18 FMC header
6 FPGA programming done LED 19 FPGA configuration reset button
7 USB host connector 20 CPU reset button (for soft cores)
External configuration jumper
8 21 Analog signal Pmod header (JXADC)
(SD/USB)
9 Micro USB (UART) connector 22 Microphone/Audio connector
Micro USB (JTAG) connector for )
10 ] 23 DisplayPort output connector
USB programming
11 LEDs (8) 24 Ethernet connector
12 Slide Switches (8) 25 HDMI output connector
13 QLED display 26 HDMI input connector

En el modelo utilizado se destacan las entradas y salidas HDMI fundamentales para la

conexion de la camara y salida al monitor. La Nexys Video A-7 utiliza una alimentacion externa de

12 V 5% que ingresa por el Power Jack (1) y a su lado se encuentra el Power Switch para encender

o0 apagar el FPGA. La programacion es cargada mediante el Micro USB (JTAG) connector for USB

programming sefialado en (10). Por dltimo, Para adquirir los datos del algoritmo aplicado en el

procesamiento de imagen se utilizan los PMOD Header (4) [4].
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(a) PMOD Header del Nexys (b) PmodDAZ2 de Digilent (c) PmodDA2 de Digilent.
Video acoplado

Fig.3.1.4: Conexion del PMOD Header con un DAC.

Podemos ver en la Fig.3.1.4 (a) un PMOD Header, en (b) se le acopla un DAC que realiza la
conversion digital a analdgica que sera enviada al osciloscopio. EI modelo utilizado es el (c) Digilent
Pmod DA2: Two 12-bit D/A Outputs (Diagrama en la Fig.3.1.6).

(a) Sondas en el DAC (b) Osciloscopio WS3104Z2
Fig.3.1.5: Medicién de datos en Osciloscopio por medio de DACs.

Mediante la utilizacion de 4 sondas Fig.3.1.5 (a) se envia la sefial del DAC hacia el
osciloscopio (b). El osciloscopio utilizado corresponde al WaveSurfer 3104Z PROMOL.

Para realizar las mediciones con la sonda es necesario guiarse con el diagrama de la Fig.3.1.6
que proporciona informacién respecto a los pines que debe ir conectado en el FPGA y los pines de

salida que entregan los datos. Las sondas estan midiendo el voltaje que pasa por “P2: Datal” y “P3:
Data2”.



[ 1P1:CS

P2: Datal

P3: Data2

DAC

Vout1

P1

J1 Connector

P4: Clk

PS: GND

DAC

Vout2

A4

P2
P3

P4
P5

J2 Connector

P&: Voo

Fig.3.1.6: Diagrama del circuito PmodDA2 [41].
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Para generar el Speckle dindmico se utiliza un sistema ya montado en el Laboratorio de

Optoelectronica que consta de un detector de fallas para fibras 6pticas modificado con una longitud

de onda de 650 nm. La alimentacion es por medio de una fuente de poder ELE-TECH modelo

HY3005B configurada para entregar 4 volts y 0,15 amperes. Esto lo podemos observar en la Fig.3.1.7

(@), la fibra Optica se conecta al detector de fallas y transporta la luz hacia un costado de la cAmara.

(@) Alimentacion del laser

(c) Fibra oOptica salida

(d) Fibra Optica junto a la cdmara

Fig.3.1.7: Transporte de la luz hacia el &rea de trabajo
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En la Fig.3.1.8 podemos observar la camara BAKU con sensor CCD utilizada para el proyecto,
esta entrega una alta calidad y resolucion de imagen, ademas, cuenta con una salida HDMI.

Originalmente pertenecia a un microscopio de la misma marca el cual fue desmontado.

uUsB

'y \ HDMI
X - TF Card =
y

(a) Vista Frontal (b) Vista Trasera (c) Control
Fig.3.1.8: Camara CCD de la marca BAKU

En la Fig.3.1.8. (b) se puede observar la salida HDMI de la cdmara y junto a él una entrada
para Tarjeta TF (TransFlash). En (c) tenemos el control utilizado para grabar, reproducir y configurar
parametros de la camara.

La tarjeta de memoria ocupada es una microSD de la marca SanDISK (Fig.3.1.9) con 64 GB
de almacenamiento. Su funcion es guardar la grabacion de la muestra para su posterior reproduccion

y analisis.

Fig.3.1.9: Tarjeta microSD.
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La salida HDMI de la camara se conecta en la entrada HDMI del FPGA visible en la Fig.3.1.10.
Los datos que ingresan son procesados y enviados por la salida HDMI para su visualizacion en un

monitor.

Entrada Salida
HDMI HDMI

3
w2

12V ONLYcad
4 co2
| oo

8

E R
§§§

Fig.3.1.10: Conexion por protocolo HDMI del FPGA.

Como monitor se utilizd6 un computador “todo en uno” de la marca ASUS modelo AlO
ET2210e 22" Pentium 2,6 GHz - HDD 1 TB — 4GB con una resolucién nativa de 1920x1080 pixeles
y una entrada HDMI. Fig.3.1.11.

Fig.3.1.11: Computador “todo en uno” de la marca ASUS.
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Osciloscopio Sondas PmodDA2

Notebook  USB Programacion HDMI Entrada Cémara

HDMI Salida

Fig.3.1.12: Diagrama simplificado de las conexiones con el FPGA.

El diagrama simplificado nos muestra las principales entradas y salidas que se realizan en el
FPGA. Recibe la informacion por protocolo HDMI desde la camara para procesarla y entregar dos
salidas, una hacia el monitor por medio del HDMI de salida y otra hacia el osciloscopio a través del
PMOD Header.

Para la programacion del FPGA se utiliza IDE Vivado y se llega a un disefio en el que se
distinguen cuatro etapas fundamentales:

e Entrada HDMI: Permite la adquisicion de datos de la cdmara CCD con protocolo
HDMI

e Posicion Sx y Sy del pixel: Detecta la posicion del pixel para pardmetros establecidos
de 1920x1080 pixeles con 60 Hz

e Procesamiento de la imagen: Distintos ajustes a los datos recibidos para su posterior
analisis.

e Salidas: Salida por los PMOD Header y protocolo HDMI.
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3.2. Descripcion de estructura y disefio implementado en el FPGA por

medio de IDE Vivado.

Para poder leer los datos que entrega la cAmara CCD mediante protocolo HDMI procesar los
datos y entregarlos hacia un monitor con entrada HDMI, fue necesaria la implementacion de un

modelo compuesto por 25 mddulos identificados en la Fig.3.2.1.

1—ve- hdmi_top (hdmi_top.v) (4

2 v @ Entrada : hdmi_in(Behavioral) (hdmi_io.vhd) (1
3 v @ i_hdmi_input: hdmi_input(Behavioral) (hdmi_inputvhd
4 v @ ch0 : input_channel(Behavioral) (input_channel.vhd
5 @ i_deser: deserialiser_1_to_10(Behavioral) (deserialiser_1_to_10.vhd
6 @ i_decoder: TMDS_decoder(Behavioral) (TMDS_decoder.vhd
7 @ i_alignment_detect : alignment_detect(Behavioral) (alignment_detectvhd
8 > @ ch1:input_channel(Behavioral) (input_channel.vhd
9 > @ ch2:input_channel(Behavioral) (input_channel.vhd
10 @ SxSy : posicion(Behavioral) (posicion.vhd
11 @ Procesamiento : Procesamiento (Procesamiento.y
12 v @ Salida: Salidas (Salidasy

13— @ dac02 : DAC_2salidas (DAC_2salidasy) (2

14— @ dco1: divClock (divClocky

15— @ 0s01: Oshot (Oshot.

16— > @ dac03: DAC_2salidas (DAC_2salidas.v) (2

17— ~ @ salidaHDMI : hdmi_out (hdmi_outv) (1

18— v @ GeneradorHDMI : DVID_output(Behavioral) (DVID_outputvhd) (7
19— @ c0_tmds : tmds_encoder(Behavioral) (tmds_encoder.vhd
20— @ c1_tmds: tmds_encoder(Behavioral) (tmds_encoder.vhd
21————— @ c2_tmds:tmds_encoder(Behavioral) (tmds_encoder.vhd
20——m8M8 ————— @ ser_chO : serialiser_10_to_1(Behavioral) (serialiser_10_to_1.vhd
23— @ ser_ch1 : serialiser_10_to_1(Behavioral) (serialiser_10_to_1.vhd
24 ———— @ ser_ch2: serialiser_10_to_1(Behavioral) (serialiser_10_to_1.vh
25— @ ser_clk: serialiser_10_to_1(Behavioral) (serialiser_10_to_1.vhd

Fig.3.2.1: Modulos implementados para el sistema en Vivado.

Cada modulo contiene una parte del disefio digital y se utiliza para describir el comportamiento
y funcionalidad del FPGA utilizando el lenguaje de programacion Verilog (.v) y VHDL (.vhd).
Ademas, se pueden identificar 4 médulos principales que corresponden a (2) “Entrada”, (10) “SxSy”,
(11) “Procesamiento” y (12) “Salida”. Un modulo top (1) “hdmi_top” se encarga de conectar los 4

maodulos principales.
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Los 4 modulos principales representan las etapas fundamentales del proceso y se encargan de
agrupar los mddulos con funciones especificas necesarios para el funcionamiento de cada etapa. El
esquema fue exportado por medio de Vivado Disgin Suit y lo podemos ver en la Fig.3.2.2.

hdmi_top
Procesamiento
binc[ >
btnd [ Salida
Entrada
IDG1[11:0] | DG1|
azul o[7:0] DG2[11:0] | DG2|
ak100[ > clk100| _|ndmi_nx_hpa o_azul[7:0] l o_azul|
hdmi_rx_cec] lhdmi_nx_txen 0 _px1[11:0] 0_rojo| hdmi_tx_clk_n hdmi_tx_clk_n
hdmi_rx_clk_n D hdmi_rx_clk,ﬂ__ _gixeliclk 1l i_azull Z.O 1= o px2[11:0] ! o_verde| _mml_tx‘clk_p D hdmi_tx_clk_p
hdmi_"x_clij hdmi_rx_clk_p pixel_io_clk_x1_o SxSy i M- 0_rojo[7:0] |_pixel_io_ck_x1 o _hdmi tx_n[2:0] thmi_tx_n[Z:O]
hdmi_rx r(Z:O]D _|pixel_io_clk x5 _o | ‘ i verm_ 0_verde[7:0] pixel_io_clk x5 o] -MLDh dmi_tx_p[2:0]
ndni_rx_p(Zx)]D raw_blank_o clk| out_blank sﬂlzo L px_clk| ib[3:0] Djb[3:0]
hdmi_rx_scl D | hdmi_rx _Jraw hsynco |} || Jin blank] —put_hcount[11:0] || sx_o[11:0] pxi| jc[3:0] ch{B:O]
raw_vsync_o in_hsync| out_hsync | |_sy o[11:0] px2|
-212 0[7:0] in_vsync| out_vcount[11:0] Procesamiento raw_blank_o
ﬂ 0[7:0] out_vsync raw_hsync_o|
= 1 \
hdmi_in posicion | raw_vsync o
btnl > | Salidas
btnr [
btnu [
< hdmi_rx_cec
D hdmi_rx_hpa
<> hdmi_rx_sda
> hdmi_rx_txen
sw7:0] [

Fig.3.2.2: Conexion entre los modulos que caracterizan las etapas principales.

En la Fig.3.2.2. podemos observar los 4 médulos y la conexion que hay entre ellos que se
realiza mediante el médulo “hdmi_top” (Recuadro rojo que contiene a los 4 modulos). Cada uno de
estos modulos contiene en su interior mas modulos que ayudan a cumplir con el objetivo de cada
etapa. A continuacion, se hace una breve explicacion de su funcionamiento y objetivo.

El (1) “hdmi_top”, tiene como funcién realizar la conexion entre los modulos “Entrada”,
“SxSy”, “Procesamiento” y “Salida”. También llama a las entradas y salidas fundamentales del FPGA

que conectan a los periféricos con los médulos de forma coherente.



module hdmi_top(

input wire clkliO,

inout wire hdmi rx cec,
cutput wire hdmi_rx hpa,
input wire hdmi_rx_scl,
inout wire hdmi rx sda,
input wire hdmi_rx clk n,
input wire hdmi_rx clk p,
input wire [2:0]hdmi_rx n,
input wire [2:0]hdmi_rx p,
output wire hdmi_rx txen,
cutput wire hdmi_tx_clk n,
output wire hdmi_tx_clk p,
output wire [2:0]hdmi_tx p,
output wire [2:0]hdmi_tx n,

input wire btnc, btnl, btnr,btnu, btnd,
input wire [7:0] 3w,

cutput wire [3:0]jc,

cutput wire [3:0]jb

1

Fig.3.2.3: entradas y salidas del hdmi_top.

44

En la Fig.3.2.3 podemos observar que las entradas del “hdmi_top” corresponden a “clk100”

que es el clock del sistema de 100 MHz, los “hdmi_rx”, los botones y los switches, en cuanto a las

salidas se tienen los “hdmi_tx”, el “hdmi_rx_txen” y los PDMO (jc y jb especificamente).

E set_property -dict
| set_property -dict
E set_property -dict
0| set_property -dict
. set_property -dict
set_property -dict
set_property -dict
set_property -dict
set_property -dict
set_property -dict
. set_property -dict
38 E set_property -dict

FLCERGE FIN RR4
FRCERGE PIN Ul
FLCERGE FIN T1
PRCERGE PIN RB13
FRLCERGE PIN U3
FLCERGE PIN V3
FLCERGE PIN Y1
FLCERGE PIN W1
FLCERGE FIN REL
FLCERGE FIN RR1
FLCERGE PIN RB2
FLCERGE FPIN RBE3

Fig.3.2.4: Archivos .XDC para ejemplo con salida HMDI.

IOSTANDRED LWVCMOS33
IOSTANDARD TMDS_33
IOSTANDARD TMDS_33
IOSTANDRRD LVCMOS2S
IOSTANDRED LWVCMOS33
IOSTANDRED LWVCMOS33
IOSTANDARD TMDS_33
IOSTANDARD TMDS_33
IOSTANDARD TMDS_33
IOSTANDARD TMDS_33
IOSTANDARD TMDS_33
IOSTANDARD TMDS_33

} [get_ports { hdmi tx cec }]; #I0 L
} [get_ports { hdmi_tx clk n }]:

} [get ports | hdmi tx clk p }]:

} [get_ports { hdmi tx hpd 117

} [get_ports { hdmi_tx _rscl }];

} [get_ports { hdmi_tx rsda }]:

} [get_ports [ hdmi tx n[0] 1]:

} [get_ports { hdmi_tx p[0] }]1:

} [get_ports { hdmi_tx n[l] }]1:

} [get_ports { hdmi_tx p[l] }1:

} [get_ports { hdmi_tx n[2] }];

} [get_ports { hdmi_tx p[2] }]; #I0

Estas entradas y salidas van asociadas al chip como tal y sus nombres derivan del “Constraint”

(Archivo .xdc) del FPGA Artix-7 (este archivo se puede descargar desde Digilent). Como ejemplo

podemos observar la Fig.3.2.4 donde se hacen las restricciones para las salidas HDMI, aqui se asocian

los pines del FPGA con los pines de la placa junto a los estdndares de propiedades eléctricas admitidas,

ademaés de asignar un nombre al final de la linea que se utilizar4 para llamarlos en el apartado de

programacion (Fig.3.2.3).



Entrada
azul_o[7:0]
clk100 hdmi_m_hpa
hdmi_rx_cec hdmi_rx_txen
hdmi_rx_clk_n pixel_clk
hdmi_rx_clk_p pixel_io_clk x1_o
hdmi_rx_n[2:0] pixel_io_clk x5 o
hd mi_T_p[Z: 0] raw_blank o
hdmi_rx_scl raw_hsync o
hdmi_rx_sda raw_vsync_o
rojo_o[7:0]
verd-e=o[7:O]
hdmi_in

Fig.3.2.5: Entradas y salidas del médulo Entrada: hdmi_in.

En la Fig.3.2.5 se observa el modulo (2) “Entrada: hdmi_in” que corresponde a la etapa de
recepcion de los datos, como entradas se encuentran el clock del sistema (“clk100”) y los “hdmi_rx”
(sefial de entrada en serie proveniente de los TMDS del HDMI), por la parte de las salidas se tienen
los colores rojo, verde y azul como valores de 8 bits en paralelo, los relojes “pixel_clk”,
“pixel_io_clkx1 0y “pixel_io_clkx5_0” que representan diferentes sefiales de reloj impulsadas por
BUFIO (elemento logico de los FPGA, utilizado para gestionar sefiales de reloj) y son utilizados para
la sincronizacion y temporizado en el procesamiento de sefiales de video. Ademas, encontramos las
salidas “raw_blank_0”, “raw_hsync_0” y “raw_vsync_0” que son sefiales de sincronizacién en la
secuencia de datos de video en bruto (2.9. Video Timings “fase en blanco”) donde “raw_blank_0”
indica la sefial de borramiento, “raw_hsync 0” es la sefial de sincronizacion horizontal y

“raw_vsync_0” es la sefial de sincronizacion vertical. Dentro de este médulo encontraremos cuatro

IBUFDS y un modulo denominado “i_hdmi_input”.
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| in_rx0_buf
hdmi_rx_p [0]
hdmi_in_ch0
hdmi_rx_n [0]
IBUFDS
| in_rx1_buf
hdmi_rx_p [1] — =0 .
. hdmi_in_ch1
hdmi_rx_n [1]
IBUFDS
) | in_clk_buf
hdmi_rx_clk_p —— " e
hdmi_rx_clk_n s
IBUFDS
| in_rx2_buf
hdmi_rx_p [2] — O
. hdmi_in_ch2
hdmi_rx_n [2]
IBUFDS

Fig.3.2.6: IBUFDS para convertir las sefiales diferenciales en sefiales de un solo extremo.

Los IBUFDS son elementos 16gicos que se encargan de tomar una sefial diferencial, en este
caso los “hdmi_rx_p [2:0]”, “hdmi_rx_n [2:0]”, “hdmi_rx_clk_p”, “hdmi_rx_clk_ny los convierte
a cada uno en una sefial de un solo extremo (Fig.3.2.6 como ejemplo). Estas sefiales ingresan al
modulo (3) “i hdmi_input” con el nombre “hdmi_in_ch0”, “hdmi_in_ch1”, “hdmi_in_ch2” y

“hdmi_in_clk”.

hdmi_MMCME2_BASE _inst

CLKFBOUT |——
QLKFBOUTB [°
—{ CLKFBIN  CLKFBSTOPPED |- °
—— CLKINSEL  CLKINSTOPPED 1=° .
hdmi_in_clk — cuxm axouto —— pixel_clk
— CLKIN axouTos (¢ i i
= DADDR[6:0] CLKOUT1 |- plxe|_|04C|k‘X1
—{ bek axoutis ¢ . )
—{ DEN CLKOUT2 [~ plxel io_clk_x5
- DI[15:0] akout2s ¢
— DWE axours (=
— PSCLK CLKOUT3B [—°
—— PSEN akouTs (¢
— PSINCDEC axouts (¢
— PWRDWN CLKOUTS [-°
— RST DO[15:0] = °
DRDY |-°
LOCKED [~
PSDONE |°
MMCMEZ_ADV

Fig.3.2.7: MMCME generador de relojes del sistema.

Dentro del modulo (3) se utiliza un MMCME2 (Mixed-Mode Clock Manager) el cual toma la
entrada “hdmi_in_clk” y genera las salidas “pixeles clk”, “pixel io clk x1”y “pixel io clk x5”
(Fig.3.2.7) que son relojes utilizados para el sincronismo de las distintas etapas. Cada
“hdmi_in_ch0/chl/ch2” transporta la informacion de los colores Rojo, Verde y Azul de forma serial
y binaria e ingresan respectivamente a los modulos “ch0”, “ch1” y “ch2” que podemos observar en la
Fig.3.2.8 (encerrado en un cuadrado rojo y que corresponden a la posicion (4), (8) y (9)

respectivamente).
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Design Sources
| =+ @ = ndmi_top
v @ Entrada : hdmi_in
v @ |_hami_input : hdmi_input B«

2

v @ ch0: input_channel
(2] l_dese.r'aesenahser_1_to_10 Bel

@ i_decoder: TMDS_decoder Sehia

@ | _alignment_detect : alignment detect Bahay
> @ ch1:input_channel(B:

> @ ch2:input_channel(B:

O i o O

Fig.3.2.8: Mddulos input_channel y sus elementos.

Los moédulos “ch0”, “ch1” y “ch2” no solo reciben como entrada los datos de color, sino que
también reciben cuatro sefiales de reloj, tres corresponden a los generados por el MMCME?2 y el otro
corresponde al reloj de 100 MHZ del FPGA. Ademas, cuenta internamente con un modulo de
deserializacion “i_deser”, un médulo de decodificacion “i_decoder” y un mddulo de deteccion de
alineacion “i_alignment_detect”.

El “i_deser” se utiliza para deserializar la sefial de entrada serial de 10 bits y convertirla en
una sefial paralela también de 10 bits llamada “data_0”. Para la deserializacion se utiliza un elemento
logico programable llamado “ISERDESE2” que forma parte de los dispositivos FPGA.

ISERDESE2_slave

BITSLIP
CE1
pixel_io_clk_x5 L=
) ) I CLK of
pixel_io_clk_x1 cLK8 an
CLKDIV Q2 (¢
ISERDESE2_master —| cikove o |—! data o
—[BiTsuP +—— b o S B
—| CcE1 »—— DDLY as (¢
p " —{ ce2 +—— DYNCLKDIVSEL @6 [°°
plXG'_IO_Clk_XS— CLK oe° +——{ DYNCLKSEL a7 [
— cLkB al e +— ocLk Q8 (¢
pixel_io_clk_x1— cwov @ 2 +—— OCLKB  SHIFTOUT1 [°°
—| cLKDIVP a3 : | oF8 SHIFToUT2 ['°
—o Qs RST
Datos_ —— poLy Qs > SHIFTIN1
€N Serla — DYNCLKDIVSEL @6 - SHIFTIN2
—{ DYNCLKSEL a7 - ISERDESE2
— ocLk o8 g £
—— OCLKB  SHIFTOUT1 _
— ors SHIFTOUT2
— RsT
— SHFTINY
— SHFTIN2
ISERDESE2

Fig.3.2.9: ISERDESE, deserializacion de datos de 10 bits en serie.
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Los ISERDESE? tiene un maximo de 8 salidas “Q1-Q8” por lo que es necesario utilizar una
configuracion “master” y “slave”. El reloj “CLK” del deserializador utilizado para muestrear la sefial
serial de entrada y controlar las operaciones internas corresponde al “pixel io _clk x5, por otro lado,
el reloj “CLKDIV” para ajustar la tasa de datos de la sefial serial corresponde al “pixel io clk x1”.
Las sefales de datos provenientes de los canales “hdmi_in_ch0/ch1/ch2” son ingresados por la entrada
“DDLY” del ISERDESE vy se retrasa utilizando un bloque “IDELAYE2” (este bloque es controlado
por el médulo “alignment_detect”) con el proposito de ajustar el tiempo de llegada de la sefial para la
deserializacion.

La sefial “data_0” de 10 bits paralelos que se generd en el ISERDESE es enviada al modulo
“i_decoder” quien recibe la sefial y la decodifica en diferentes tipos de datos siendo los mas relevantes
“ctl”, “data” e “invalid symbol”. El “ctl” transporta la informacién de control relacionada con la
configuracion y el dispositivo de visualizacion, mientras que “data” corresponde a la sefial de 8 bits
paralelos que transporta los datos reales que se muestran en la pantalla, por Gltimo, “invalid symbol”
se utiliza para indicar si el simbolo decodificado es valido o no. Este Gltimo junto al “pixel clk” son
enviados como entradas al moédulo “alignment detect” que genera las salidas “delay count”,
“delay_ce”y “bitslip” con el objetivo de supervisar y controlar estas sefiales para asegurar una correcta
alineacion de datos deserializados.

Luego de toda esta etapa de adquisicion de datos viene el modulo (10) “SxSy” de la Fig.3.2.10
que se utiliza para identificar y generar las posiciones “out_hcount” (“sx” horizontal) y “out_vcount”

(“sy” vertical) basadas en las sefiales de sincronizacién de entrada.

SxSy
clk[ out_blank
in_blank out hoount]11:0]
—_— ——
in_hsync| out_hsync
in_vsync out wvoount[11:0]
e —
out vsync
posicion

Fig.3.2.10: Mddulos SxSy para detectar la posicidon del pixel.
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“out_count” y “out_vcount” se calculan en funcion a las sefiales de entrada “hcount” y
“vcount” respectivamente, ambos son contadores internos del médulo para los pixeles horizontales
(“hcount”) y pixeles verticales (“vcount”).

En el proceso si “in_blank” cambia de 0 a 1 entonces se incrementa el contador vertical
“vcount” en 1 con el fin de contar las lineas verticales. Si “in_vsync” cambia de 1 a 0 entonces
“vcount” se restablece en 0 y el valor anterior de “vcount” es almacenado en un registro interno
Illamado “v_size” para mantener un seguimiento del nimero de lineas por cuadrado. Si “in_blank™ es
0 entonces “hcount” incrementa en 1. Cuando “in_blank” es 1 y “hcount” es distinto de 0 entonces el
valor de “hcount” se guarda en “h size” para mantener un seguimiento del numero de pixeles
horizontales en la linea de video activa, cuando el valor ya estd guardado “hcount” se hace 0. Los
valores “hcount” y “vcount” son asignados a las salidas “out_hcount” y “out_vcount” respectivamente
y permiten realizar un seguimiento de la posicion de los pixeles. Por otro lado, las entradas “in_blank”,
“in_hsync” € “in_vsync” son puenteadas a las salidas “out blank”, “out hsync” y “out _vsync” para
su utilizacion en otros médulos. Las salidas “out_hcount” y “out_vcount” se conectan a las entradas
“sx 07y “sy o” respectivamente del modulo “Procesamiento” que se puede observar en la Fig.3.2.11.

Procesamiento

binc|
bind|
binl DG1[11:0]
e — ——
btnr] DG2[11:0]
binu|] . 3ZUI[7:0]
clie| ] px1[11:0]
i azuIE:D L _Erpxz[ﬂ:i}]
i ro'DE:'D [ 10 rojo[7:0]
i \aerdeE:D o verde[7:0]
p— ——
—OL
sx 0[11:0]
sy o 11:0 -

Procesamiento

Fig.3.2.11: Modulos Procesamiento para aplicar algoritmo en tiempo real.

Como se puede observar este modulo tiene varias entradas de control denominadas “btnc”,
“btnd”, “btnl”, “btnr” y “btnu” que significan botdén central, boton abajo, boton izquierdo, boton
derecho y boton arriba respectivamente, estos son botones del Nexys Video y pueden ser controlados

manualmente. También se observa la entrada de 8 switches que al igual que los botones cumplen la
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funcién de ejecutar acciones sobre el modulo. Respecto a las entradas de datos se pueden distinguir
las sefiales "i_rojo™, "i_verde" e "i_azul" que representan los colores Rojo, Verde y Azul con una
profundidad de 8 bits, las sefiales "sx_o0"y "sy 0" que se utilizan para determinar la posicién del pixel
y la sefial "clk" que opera a una frecuencia de 148,5 MHz y se encarga de coordinar todos los procesos
del modulo.

Internamente el modulo tiene dos registros denominados “pixel 17y “pixel 2” de 8 bits que
se encargan de almacenar el valor de un pixel seleccionado por el usuario mediante la botoneria. Este
pixel es restringido por las coordenadas “sx_0” y “sy_o” las que ademas tienen una variable Ilamada
“incremento” que les suma o resta valores dependiendo de que boton presionamos para desplazarse
por el monitor y seleccionar el pixel deseado. Esto permite que el pixel que se esta almacenando varie
desplazandose por los distintos pixeles capturados por la cdmara hasta llegar al pixel del area que se
quiere analizar. Para una visualizacién mas clara de la region en la que nos encontramos se realiz6 un
arreglo que genera un cuadrado amarillo para el “pixel 1” y un cuadrado morado para el “pixel 2”

Fig.3.2.12.

o Cuédrado
n Morado
a

Cuadrado
Amarillo

Fig.3.2.12: Monitor con dos cuadrados de referencia para estudio de pixel.

Para el procesamiento del pixel en tiempo real se utiliza un bloque “case”. Estos blogques
seleccionan una ruta a partir de una variable de decision que permite el correcto funcionamiento de
nuestro sistema de procesamiento. La variable de decision corresponde a un “index” de 3 bits que

permite un maximo de 7 destinos, cada uno con una determinada accion.
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EnR2 EnR

EnN2 EnN

Fig.3.2.13; Cuadrados generados para determinar posicién del pixel.

En la explicacion del bloque case se habla de unas variables denominadas “EnR”, “EnR2”,
“EnN” y “EnN2” (Fig.3.2.13). “EnR” corresponde a los momentos en que los pixeles se encuentran
en el borde del cuadrado morado y “EnN” a los momentos cuando los pixeles se encuentran dentro de
él. La misma logica se utiliza para el otro cuadrado donde “EnR2” corresponde al borde del cuadrado

amarillo y “EnN2” a la zona interior.

B I e Index = 2
Index =0 ndex = -

o_px1=pixel_1
o_px2=pixel_2

R.esete_o de valores if (EnN) pixel_1=i_rojo

p!xel,l:O if (EnN2) pixel_2=i_rojo H px1_actual=pixel_1

pixel 2=0 if (sy_o>=1080) index=2 px1_anterior=px1_actual

if (EnR || EnR2) index=1
px2_actual=pixel_2

px2_anterior=px2_actual

index=3
if (px1_actual>px1_anterior)
< rDG1=rDG1+(px1_actual-px1_anteri
if (count_N>250)begin s bl astist-paclshecion)
DG1=DG1 rDG1=rDG1+(px1_anterior-px1_actual)
DG2=rDG2
count_N=0 ;
9 ‘ if (px2_actual>px2_anterior)
rDG1=0 rDG2=rDG2+(px2_actual-px2_anterior) b
rDG2=0
p else
on rDG2=rDG2+(px2_anterior-px2_actual)
index=0 count_N=count_N+1
index=4
Index = 4
Index = 3

Fig.3.2.14: Diagrama para el bloque case del modulo “"Procesamiento”.

En la Fig.3.2.14 observamos un diagrama de bloques que representa al bloque “case” que actla
en cada flanco de subida del reloj “clk” que corresponde al pixel clock de 148,5 MHz. El bloque inicia
en “index = 0” donde se ajustan los parametros iniciales de “pixel 1"y “pixel 2” en 0.

Cuando nos encontremos en el borde del cuadrado amarillo “EnR” 0 en el cuadrado morado

“EnR2” nos desplazaremos al “index = 1” donde mediante un “if” se guardan los pixeles cuando nos
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encontremos dentro de los cuadrados (“EnN” o “EnN2”), en “pixel 1" se guarda el pixel rojo que
ingresa y se encuentra dentro del cuadrado morado, mientras que en “pixel 2” se guardara el pixel
rojo que ingresa y se encuentra dentro del cuadrado amarillo.

Si el valor de “sy o” supera los 1080 pixeles nos moveremos al “index = 2”. En este blogue
los registros “o_px1”y “o _px2” (que son salidas del modulo “Procesamiento”) guardan el valor del
pixel final del area interna de los cuadrados morada y amarilla respectivamente. Ademas, se crean 4
“memorias” que guardan el mismo pixel en distintos periodos de tiempo, siendo “px1_actual” el que
almacena el “pixel_1” que va ingresando y “px1 anterior” el que almacena el valor anterior del mismo
pixel. El proceso se repite para “px2 actual” y “px2_anterior” pero con “pixel 2”. Cada vez que se
guardan los pixeles el “index” cambia a “index = 3” donde se calcula el algoritmo de diferencia
generalizada (GD).

Para obtener el valor absoluto del “GD” se crea un “if” que evalUa cual pixel (“px_actual” y
“px_anterior”) tiene mayor intensidad y posteriormente realizar la resta entre ellos. El resultado es
guardado en un registro denominado “rDG1” para el pixel del area morada y “rDG2” para el pixel del
area amarilla. Cuando se guarda un resultado en “rDG1” y “rDG2” un registro denominado “count_N”
aumenta una unidad para luego pasar al “index = 4”.

En este “index” se evalta el valor de “count_N”, si este no es mayor que 250 entonces se
retorna a “index = 0” y se repite todo el proceso de modo que se va realizando una sumatoria en
“rDG1” y “rDG2” hasta obtener 250 muestras, una vez hayan ocurrido 250 fotogramas (muestras) el
“count_N” habra llegado al valor 250, superado este valor se guarda la sumatoria de la diferencia
generalizada para 250 muestras en un registro denominado “DG1”y “DG2” en “index = 4” a su vez
se reestablecen los valores iniciales de “rDG1”, “rDG2” y “count_N” para la sumatoria de las
siguiente muestras. Los registros “DG1” y “DG2” son salidas del modulo “Procesamiento” y
representan la diferencia generalizada para 250 muestras de dos pixeles en distintos puntos.

Como resultado se tiene el médulo “Procesamiento” con las salidas “o_px1”, “o_px2”, “DG1”,
“DG2”, “o_rojo”, “o_verde”y “o_azul”, estos Gltimos tres son puenteados directamente con la entrada
“i_rojo”, “i_verde” e “i_azul” que transportan la informacion de los 1920x1080 pixeles para su
posterior visualizacion en un monitor.

El mdédulo denominado “Salida” que podemos observar en la Fig.3.2.15 se encarga de recibir
las sefiales de los mddulos anteriores y entregarlos en puertos de salida, en este caso hacia dos DACs

y un HDMI transmisor.
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v @ Salida: Salidas (Salidasv) (3)
> @ dac02:DAC_2salidas (DAC 2s
> @ dac03: DAC_2salidas (DAC_2s
> @ SalidaHDMI : hdmi_out (hdmi_outv) (1)

g

w

(3]

(¥}]

lit

L

a

o

Fig.3.2.15: Modulo “Salida” para la ltima etapa.

El modulo “dac02” (Fig.3.2.15) recibe las dos sefales de datos “o_px1”y “o_px2” por sus
entradas denominadas “Dinl” y “Din2”. El proceso internamente realiza un bloque “case” con tres
etapas:

e FEtapa 0: Carga los datos de entrada en los registros “B” y “B2” para luego avanzar a la
“Etapa 1”

e FEtapa 1: Se generan las sefiales analogicas “PinDACI” y “PinDAC2” basadas en los
datos de entrada. Se establece “syncDAC” en 0 para indicar que se esta generando una
sefial analdgica y se inicia un contador “CN” que cuando realiza 16 ciclos de reloj
avanza a la “Etapa 2”.

e Etapa 2: En esta etapa “syncDAC” se establece en 1 para sefialar que el DAC no esta
generando una sefial analdgica en ese momento con la finalidad de controlar y

coordinar el funcionamiento del DAC, esta etapa dura 3 ciclos de reloj.

Para el modulo “dac03” se repite esto mismo pero los datos de entrada corresponden a la

diferencia generalizada “DG1” y “DG2”.

v @ SalidaHDMI : hdmi_out (hdmi_outv) (1)
v @ GeneradorHDMI : DVID_output(Behavioral) (DVID_outputvhd) (7
@ c0_tmds: tmds_encoder(Behavioral) (tmds_encoder.vhe

@ c1_tmds:tmds_encoder(Behavioral) (tmds_e

@ c2_tmds:tmds_encoder{Behavioral) (tmds_encodervhd

@ ser_ch0: serialiser_10_to_1(Behavioral) (serialiser_10_to_1.vhd)
@ ser_ch1: serialiser_10_to_1(Behavioral) (serialiser_10_to_1.vhd
@ ser_ch2: serialiser_10_to_1(Behavioral) (serialiser_10_to_1.vhd)

@ ser_clk: serialiser_10_to_1(Behavioral) (serialiser_10_to_1.vhd)

Fig.3.2.16: Modulo “salida: hdmi_out” para visualizacién en monitor por medio de HDMI.
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En la Fig.3.2.16 se observa el modulo “SalidaHDMI” encargado de enrutar las sefiales que
entran y salen del modulo “GeneradorHDMI”, ademas, se encarga de convertir la sefial de un solo
extremo en sefiales diferenciales por medio de los “OBUFDS”.

El mddulo “GeneradorHDMI” tiene en su interior las etapas especificas “cO_tmds”,
“cl_tmds”, “c2_tmds” para la codificacion y los “ser ch0”, “ser chl”, “ser ch2”y “ser clk” para la
serializacion.

Esta etapa de transmision de datos HDMI es similar a la de recepcién de datos HDMI, solo
que realiza el objetivo contrario. En la “Entrada” era deserializacion, decodificacion y al final un
detector de alineacion, en cambio, para el “GeneradorHDMI” las etapas son codificacion y
serializacion en ese orden y quitando la deteccion de alineacion ya que esta etapa es para que el

receptor de datos detecte que la informacion que llega lo haga de la forma correcta.

cO_tmds ci_tmds c2_tmds
blank |~ blank blank |
c[1:0] encoded[9:0] c[1:0] encoded[9:0] c[1:0] encoded[9:0]
clk clk clk
data[7:0] data[7-0] | data[7:0]
fmds_encoder tmds encoder fmds_encoder
(@ “c0_tmds” (b) “cl_tmds” (¢) “c2_tmds”

Fig.3.2.17: Modulos para la codificacion de las sefiales RGB.

Los modulos “c0 tmds”, “cl tmds”, “c2 tmds” de la Fig.3.2.17 ocupan el médulo base
“tmds_encoder” que se encarga de realizar la codificacion de las sefiales que ingresan con los datos
Rojo, Verde y Azul que corresponden a “o_rojo”, “o_verde” y “0_azul” provenientes del modulo
“Procesamiento” y traen la informacidn de los pixeles, cada una de estas sefiales ingresa por la entrada
“data” de los médulos siendo “cO_tmds” para el color rojo, “cl_tmds” el color verde y “c2 tmds” el
color azul. La entrada “c” es un control para la codificacion que recibe informacion de “out_hsync” y
“out_vsync”, la entrada “blank” recibe informacion de “out blanks” para identificar las etapas en
blanco, estas tres sefiales provienen del modulo “SxSy”, para el sincronismo de las etapas se utiliza
como entrada el reloj “clk” que corresponde al “pixel clk” de 148,5 MHz. Los tres modulos entregan
solo una salida denominada “encoded” que es una sefial de 10 bits en paralelo que debe ser convertida
a una sefial de 10 bits en serie, para ello, se utiliza el elemento l6gico programable “OSERDESE2”

que forma parte de los dispositivos FPGA.
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Fig.3.2.18: OSERDESE, serializacion de datos de 10 bits paralelos.
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Al igual que en el “ISERDESE2” el “OSERDESE2” utiliza en su “CLK” el reloj

“pixel 1o clk x5”yenel “CLKDIV” el “’pixel io clk x1” para sincronizar correctamente los datos

que entran y salen, también, podemos observar la configuracion “master” y “slave”. El “master” puede

recibir 8 bits de la sefial codificada mientras que el “slave” se encarga de los 2 bits faltantes, ambos

se coordinan utilizando los “SHIFTOUT/IN 1” y “SHIFTOUT/IN 2” para entregar como resultado

una sefial en serie de 10 bits. Este proceso se repite para cada canal y se obtienen las salidas

“tmds _out ch0”, “tmds out chl”, “tmds out ch2” y “tmds out clk”. Hay que recordar que estas

cuatro sefiales son salidas del modulo “GeneradorHDMI” que se encuentra dentro del modulo

“SalidaHDMI”.
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“SalidaHDMI” toma las sefales “tmds out ch0”, “tmds out chl”, “tmds out ch2” y
“tmds _out clk” para conectarlas cada una a un OBUFDS los cuales son elementos I6gicos que se
encargan de tomar una sefial de un solo extremo y la convierten en una sefial diferencial, en este caso
las salidas “hdmi_tx p [2:0]”, “hdmi_tx_n [2:0]”, “hdmi_tx_clk p”y “hdmi tx clk n” (Fig.3.2.19).

out_tx0_buf
tmds_out_chO I 0 ——— hdmi_tx_p [0]
OB —— hdmi_tx_n [0]
OBUFDS
out_tx1_buf
tmds_out_ch1 | 0 ——— hdmi_tx_p [1]
OB —— hdmi_tx_n [1]
OBUFDS
out_tx2_buf
tmds_out_ch2 I O ——— hdmi_tx_p [2]
OB |——— hdmi_tx_n [2]
OBUFDS
out_clk_buf
tmds_out_clk | O ———hdmi_tx_clk_p
OB ——— hdmi_tx_clk_n
OBUFDS

Fig.3.2.19: OBUFDS para convertir las sefiales de un solo extremo en sefiales diferenciales.

Las sefiales diferenciales salen de estos médulos hacia el “hdmi_top” quien toma estas sefiales
y las conecta directamente con los pines de la placa hacia el periférico de salida HDMI. Lo mismo

ocurre con las sefales “jb” y “jc” producidas por los DACs, las cuales son enrutadas hacia los PMOD

de la Nexys Video A-7.
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3.3. Especificaciones del disefio y determinacion de parametros.

Para el proyecto es importante sefialar que solo se trabajara con el canal rojo de los datos
adquiridos por la camara ya que la luz laser utilizado tiene una onda longitudinal de 650 nm, por lo

que agregar en el analisis los canales verde y azul no generarian un aporte.

36 pixeles

36

pixeles

Fig.3.3.1: Dimensiones de los cuadrados disefiados y pixel estudiado.

Las dimensiones de los cuadrados generados por el FPGA son de 36x36 pixeles para la parte
exterior, 26x26 pixeles para la parte interior y 10 pixeles como borde. Podemos ver el cuadrado
interior como una matriz de 26x26 donde el pixel estudiado corresponde al ultimo valor de la matriz
seflalado como un cuadrado pintado en azul. Las dimensiones del cuadrado fueron disefiadas con el
proposito de tener una facil visualizacion del pixel seleccionado en el monitor. Los colores amarillo
y morado fueron escogidos pues son los colores tipicos de las sefiales en los osciloscopios, de modo
que la sefial morada y amarilla del osciloscopio equivalen al cuadrado morado y amarillo
respectivamente. Para determinar si la informacion que llega al osciloscopio esta siendo monitoreada

con los cuadrados se utiliz6 un aro de luz Led conectado a un potenciometro.

(a) Aro de luz en intensidad minima (b) Aro de luz en intensidad maxima

Fig.3.3.2: Aro de luz con potencidémetro.
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La Fig.3.3.2 corresponde al aro de luz utilizado para evaluar tanto la posicion como la
intensidad maxima del pixel. Utilizando el potenciometro se fue aumentando la intensidad del led de
forma progresiva hasta llegar al maximo, posterior a esto, se fue disminuyendo la intensidad hasta

volver a su estado inicial.

Cuadrado
o T :
,& Cuadrado  -ED ,
Amarillo

(a) Led estado inicial (b) Led mediana intensidad (c) Led méxima intensidad

Fig.3.3.3: Distintos estados del Led para dos posiciones de pixel.

Las fotos de la Fig.3.3.3 fueron tomadas directamente con el teléfono apuntando al monitor
por eso no se logra distinguir con claridad los colores y dimensiones de los cuadrados. Sin embargo,
se logra distinguir que uno (amarillo) esta mas alejado del Led que el otro (morado). Las sefiales con
la intensidad del pixel salen por un DAC hacia el osciloscopio y son almacenados en una memoria

externa para su analisis en MATLAB.

Intensidad del pixel, Morado
T T T

X:9.695
Y:3.3

0 1 1 1 1 | 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

time (s)
Intesidad del pixel, Amarillo
T T T

X:9.695
Y:3.283

0 L I | 1 1 | 1 1 L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

time (s)
X:6.178 Comparacion variacion de intensidad
T Y: 3.267 T T T T T T

Morado
Amarillo | |

10 12 14
time (s)

Fig.3.3.4: Representacion de la intensidad del pixel como voltaje en tiempo.
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Podemos observar respecto a la Fig.3.3.4 que el pixel ubicado mas cerca del led (cuadrado
morado) no parte con intensidad cero debido a que el led en su estado inicial ya presenta una pequefia
intensidad de luz. Sin embargo, el otro pixel (cuadrado amarillo) inicia con un valor més cercano a
cero debido a que se encuentra mas alejado. Cuando se comienza a incrementar la intensidad del led,
el pixel del cuadrado morado llega al umbral 0,627 segundos antes que el pixel del cuadrado amarillo.
Se concluye que los pixeles monitoreados con los cuadrados son los correctos.

También a partir de la misma figura podemos determinar cual es el punto de saturacion del
pixel en su valor de voltaje. Un pixel tiene sus valores definidos en 8 bits para cada color por lo que
se distinguen 256 tonalidades de rojo, por lo tanto, aproximadamente 3,3 volts seria el equivale a la
tonalidad roja 256.

La camara CCD presenta un parametro denominado “Automatic White Balance” (AWB) para
cada canal y se utiliza para equilibrar los niveles de blanco en los colores. Dejar este pardmetro en
automatico puede provocar la saturacién en algunos pixeles y generar pérdida en cuanto a la
informacion de la actividad del pixel. La cAmara cuenta con un menu que permite dejar este parametro
en forma manual, para determinar en qué valor dejar el parametro AWB se ubico el cuadrado morado
en el centro del area generada por el laser (punto con mayor intensidad) y se fue variando el AWB
desde 255 (maximo) hasta 0 (minimo).

AWB para pixel en el centro

T T T T

3.5 T T

-
3l X:23.76 1
Y: 3.25

151 7

Volts (v)

051 X: 44.69

Y:-0.01667

or |

_05 1 L 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

time (s)

Fig.3.3.5: Relacion voltaje en el tiempo para distintos AWB.



60

Observando el resultado de la Fig.3.3.5 en los primero 23 segundos se encuentran los valores
de AWB desde 255 hasta 105, aqui existe una saturacion del pixel constante de aproximadamente 3,3
volts, pasados los 23 segundos la saturacién comienza a disminuir llegando a aproximadamente 0
volts en el segundo 45 donde el AWB ya es 0. Por lo tanto, el valor de AWB Optimo para trabajar se
encuentra dentro de los 105 y 0 AWB. Para este trabajo se decidio utilizar el valor que se encontraba

aproximadamente en el 50%, es decir un AWG de 50.
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A % \
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"B iy Diafragma ¢ |
¢ \
(a) Distancia muestray lente (b) Apertura del diafragma del lente [42].

Fig.3.3.6: Configuracion de la cAmara para el experimento.

La distancia entre el lente y la muestra la podemos ver en la Fig.3.3.6 (a) que corresponde a
200 mm y es la distancia minima en la que puede trabajar el lente. La apertura del diafragma utilizado
es F22 y es la apertura minima del lente utilizado, esta apertura permite detectar poca luz, pero
aumenta la profundidad de campo.

Respecto a la Tesis desarrollada por Daniel Nusdel “Desarrollo de sistema éptico portable
para analisis de movimiento microscopico” [8] se determina que la cAmara debe trabajar con un
angulo de 90° respecto a la horizontal para preservar la forma gaussiana del haz de luz generador por

la fibra Optica.
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3.4. Comparacion de variacion del pixel para area con y sin actividad

microscopica.

Una vez ya se tienen los pardmetros definidos se deposita una muestra de pintura (corrector)
sobre una placa metalica y comparamos dos pixeles, uno ubicado sobre la muestra y otro en la placa

metalica.

(a) Pintura de corrector (b) Placa metalica con pintura

Fig.3.4.1: Materiales utilizados para la experiencia.

En la Fig.3.4.1. (b) se sefialan las areas comparadas con un cuadrado morado y amarillo
haciendo referencia a los cuadrados generados con el FPGA y que dan como resultado el Speckle

dindmico de la Fig.3.4.2.

Fig.3.4.2: Speckle dinamico para muestra de pintura.

Los datos obtenidos en el osciloscopio a partir de la muestra fueron almacenados en una

memoria externa para su analisis en MATLAB obteniendo los siguientes resultados.
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5 Comparacion pixel con activdad y pixel sin actividad
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Fig.4.3.3: Comportamiento del pixel para distintas areas.

En el primer gréfico de la Fig.3.4.3 el area 1 que corresponde al pixel sobre la muestra presenta
una mayor actividad en comparacion con el area 2. Ademas, se demuestra que el &rea con actividad
no llega al umbral (3,3 volts) durante un periodo de 20 segundos siendo su valor maximo 2,467 volts,
esto significa que los pardmetros establecidos con anterioridad nos permiten trabajar con valores
dentro de un rango aceptable.

En el segundo gréfico se tiene la diferencia del pixel para distintos instantes de tiempo con la
finalidad de comparar su valor actual con el anterior, esto permite determinar que tanto varia la
intensidad del pixel cuando se encuentra sobre una superficie con actividad microscépica. Podemos
observar que cuando hay actividad la diferencia puede llegar a ser de 0,7 volts y cuando no hay
actividad la diferencia méxima es de 0,1 volts.
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Capitulo 4. Evaluacion de micro actividad utilizando un
FPGA.

En este capitulo se evalla la diferencia generalizada de una muestra de pintura durante 500
segundos y sus mediciones gravimétricas. La pintura tiene un exceso de masa himeda que al
evaporarse genera un movimiento molecular detectado por el laser y capturado por la cAmara como
un patron de Speckle dindmico. Ademas, esta evaporacion produce una disminucién en la masa de la
muestra que es analizado mediante el estudio gravimétrico.

Articulos como “Speckle time evolution characterization by the co-occurrence matrix
analysis” de Ricardo Arizaga, Marcelo Trivi, Héctor Rabal [43] ya han realizado estudios de
mediciones opticas en funcion de las mediciones gravimétricas obteniendo una alta correlacion.

El algoritmo utilizado es una adaptacion que permite evaluar la diferencia generalizada para

un pixel y queda definido por la ecuacién (2).

N
6Driuyy = ) e(6,y) = s (6, 7)) @
k=1

Donde GDp (4, es la diferencia generalizada para el pixel en las coordenadas (x,y), N es la

cantidad de imagenes secuenciales utilizadas e I, es la intensidad del pixel para la k-ésima imagen.
En esta ecuacion se realiza la diferencia en valor absoluto entre la intensidad del pixel actual y la
intensidad del pixel anterior.

La cdmara utilizada tiene una tasa de refresco de 60 Hz que se traduce en 60 imagenes por
segundo enviadas al FPGA, como la muestra de pintura es estudiada durante 500 segundos se tiene
un total de 30000 imagenes. El algoritmo GD implementado utiliza 250 imagenes de forma secuencial,
de modo que si dividimos el total de 30000 imagenes por la cantidad de imagenes que utiliza el
algoritmo se tendrd un total de 120 resultados de diferencia generalizada cada uno con una duracion

de 4,16 segundos.
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Fig.4.1: Tiempo requerido para 250 muestras.

Sin embargo, en la Fig.4.1. podemos observar que la muestra tiene una duracion de 4,18
segundos, es decir, cada 4,18 segundos tendremos un nuevo valor de la muestra. La forma tedrica para

determinar esta duracion es mediante la ecuacion (3):

. N1
™ fps

(segundos) 3)

Donde T,, es el tiempo que dura la muestra en segundos, N es la cantidad de muestras
secuenciales utilizadas parala GD y fps son los “‘frames per second”. Si nos fijamos en el numerador
el valor N esta siendo sumado en una unidad, esto se debe a que el FPGA necesita un “frame” para
guardar el valor GD y enviarlo hacia el osciloscopio (Esto lo podemos ver en el capitulo 3, cuando se

habla de la estructura y disefio implementado en el FPGA).
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4.1. Estudio gravimétrico para una muestra de pintura.

Para iniciar con las mediciones es necesario ubicar la placa metalica sobre la balanza con el
objetivo de establecer el peso de la placa metalica como valor inicial cero. La balanza utilizada tiene

una precision de 0,005 gramos.

(a) Placa metalica (b) Balanza con placa metalica

Fig.4.1.1: Etapa inicial del experimento.

Una vez que la balanza ya estd ajustada se deposita la muestra de pintura sobre la placa
metalica y se anota su peso inicial a la vez que se inicia la grabacién por medio de la cdmara CCD. Se
realiza un monitoreo del peso apuntando los momentos en que existe una variacion. La muestra se
deja secar durante 500 segundos.

Tabla 2: Variaciones del peso para la muestra.

Tiempo (Segundos) Peso (Gramos)

0 0,415
25 0,410
65 0,405
100 0,400
129 0,395
170 0,390
211 0,385
249 0,380
294 0,375
338 0,370
386 0,365
437 0,360
490 0,355
546 0,350

La muestra utilizada tiene un peso inicial de 0,415 gramos que disminuye un 15,66% en un

periodo de 546 segundos. Se detectaron 14 instantes donde la muestra tuvo una variacion de peso.
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4.2. Diferencia generalizada (DG) para pixeles centrales de una

muestra.

La region estudiada corresponde a un cuadrado en el centro de la muestra de 4x4 pixeles con
un total de 16 pixeles. La denominacion del pixel estudiado serd como los de una matriz siendo el
primer pixel el de la esquina superior izquierda (P.1,1) y el ultimo pixel el de la esquina inferior

derecha (P.4,4), guiarse con la Fig.4.1.1.

PAI1 [PSIR2Y [RSINSE PN

RAZ31 ER202 (R8N RR:24

RESHI [PA3R28 [RE3ISY RREST4

P41 P42 P43 P44

Fig.4.2.1: Muestra para un cuadrado de 4x4 pixeles.

El perfil de movilidad microscopica para la pintura en el pixel “P.1,1” lo podemos observar en
la Fig.4.2.2. obtenido mediante MATLAB (el cédigo MATLAB se encuentra en el Anexo A).

) Diferencia Generalizada del P.1,1
5 T T T T T T T T T

GD pixel P.1,1

Volts (v)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
time (s)

Fig.4.2.2: Diferencia generalizada (GD) del P.1,1.
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Se puede observar un movimiento congruente con respecto a la actividad microscopica en el
tiempo donde la mayor actividad microscopica se concentra en los primeros segundos y a medida que
la pintura se seca va disminuye, siendo la actividad maxima registrada a los 27 segundos.

Para comparar esta curva con el estudio gravimétrico es necesario ajustarla, de modo que cada
vez que se detecte una variacion en el peso se calcule el promedio de la diferencia generalizada hasta
ese punto (el codigo en MATLAB se encuentra en el Anexo B). Por ejemplo, si observamos la Tabla
2 la primera variacién de peso ocurre a los 25 segundos, por lo tanto, calcularemos el promedio de la
diferencia generalizada para los datos que se encuentren entre 0 y 25 segundos (como los datos son
hasta 500 segundos no se considera la variacion de peso en el segundo 546) obteniendo el gréafico de

la Fig.4.2.3.

(a) Diferencia Generalizada del P.1,1
T T T T T T T T T
2 [ ooenpir] |
=l
£4L ;H.n.‘_m 4
S Rl
> -l

e R, I T R T T

1 1 1 L 1

) 1 I L 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

time (s)
(b) Promedio DG del P.1,1
T T T

T T T T
B
@ 1k - 4
= 1 B -
> \E’””*EI—EF—5775,,77&,,,77—4}77,,,H
0 L 1 1 L L 1 1 L 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

time (s)

(c) Estudio Gravimétrico
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(d) Promedio DG P.1,1 vs Peso Normalizado
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Fig.4.2.3: Promedio GD del P.1,1 vs Estudio Gravimétrico.

La curva (b) de la Fig.4.2.3 corresponde al promedio de la diferencia generalizada del P.1,1
para cada segundo donde existi6 una variacion de peso, (c) corresponde al estudio gravimétrico y (d)

es la comparacion normalizada de ambas curvas utilizando la ecuacion (4).

— (Xi - xmin)

Xmax - Xmin

N; (4)
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Donde X; es el valor de la variable original que se desea normalizar, X,,,;,, es el valor minimo
Y Xmax €S €l valor madximo enunrango i de datos, N; es el valor normalizado de X;. La comparacion
normalizada nos permite observar que a medida que disminuye el peso también disminuye la
actividad. Sin embargo, el peso tiene un comportamiento lineal con pendiente negativa mientras que
el promedio GD disminuye de forma exponencial.

Mediante MATLAB obtenemos la tabla 3 que corresponde al promedio GD vy el peso de la
muestra. Ademas, estos valores fueron llevados a Excel donde se realiz6 un grafico para determinar

la correlacion entre el peso y el promedio GD.

Tabla 3: Peso vs Promedio GD del P.1,1.

Peso (gramos) Promedio GD (volts)

0,415 1,890
0,41 1,572
0,405 1,159

0,4 0,877
0,395 0,741
0,39 0,537
0,385 0,452
0,38 0,453
0,375 0,429
0,37 0,394
0,365 0,346
0,36 0,445
0,355 0,350

Peso vs Promedio GD P.1,1.
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Fig.4.2.4: Correlacion del promedio GD del P.1,1y el peso.
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Respecto a la Fig.4.2.4 se observa que la relacion entre el promedio de actividad microscépica
del P.1,1 y el peso no es lineal, sino mas bien se ajusta a un modelo de regresion cuadratica
presentando una correlacion de los datos del 97,57% (R? = 0,9757). Se obtiene ademas un Error
Cuadratico Medio (ECM) de 0,0057 que al ser tan bajo significa que la prediccion del modelo
cuadratico se ajusta muy bien a los valores observados. Por otro lado, el Error Porcentual Absoluto
Medio (MAPE) es del 12%, lo que significa que la regresion cuadratica presenta un error promedio
del 12% entre los datos reales y los predichos.

A continuacion, se realiza una tabla con todos los valores de R? para una aproximacion
cuadratica entre el promedio de actividad de la muestra para cada pixel y el peso. Las tablas “Peso vs
Promedio GD” y las figuras de correlacion del Peso y el Promedio GD para cada pixel se encuentran

en el Anexo C.

Tabla 4: R? para la aproximacion cuadratica de cada pixel.

Pixel (x,y) R?
P.11 0,9757
P.1,2 0,9789
P.1,3 0,9832
P.14 0,9799
P.2,1 0,9787
P.2,2 0,9787
P.2,3 0,9811
P.2,4 0,9797
P.3,1 0,9806
P.3,2 0,9781
P.3,3 0,9834
P.3,4 0,9861
P41 0,9790
P.4,2 0,9801
P.4,3 0,9846

P.4,4 0,9868
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Todos los pixeles ubicados en el cuadrado estudiado tuvieron una alta correlacion para una
aproximacion cuadratica entre el promedio GD y el peso, siendo el pixel P.4,4 el que obtuvo la mayor
correlacion con un 98,68% (R? = 0,9868), un EMC igual a 0,0033 y un MAPE del 9,42% (en el
Anexo D se puede observar una tabla para el EMC y el MAPE de cada pixel).

Bajo los parametros establecidos con anterioridad, la luz generada por la fibra dptica presenta
un haz gaussiano como el de la Fig.4.2.5.

Fig.4.2.5: comparacion (a) Haz gaussiano y (b) Haz Bessel [44].

Los resultados indican que a medida que el pixel se acerca al centro de la muestra nos
acercamos al centro del haz gaussiano ya que se van presentando mejores valores de R%. Podemos
observar en la Fig.4.2.6 una representacion que nos muestra como aumenta el R? a medida que el

pixel se aproxima al centro.

Avmenta &l
R cuadrade

R2 = 0,9787

R2 = 0,9687

Fig.4.2.6: Relacion de R? y proximidad del centro.
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Capitulo 5. Conclusiones

La implementacion de logica programable en el FPGA Nexys video A-7 que permite la
conexion de una camara CCD y un monitor por medio de protocolo HDMI es factible gracias a las
funciones especificas de los FPGA, entre las que se encuentran los “ISERDESE2” y “OSERDESE2”
para la deserializacion y serializacion. El “MMCME2” para el disefio de distintos relojes que
sincronizan distintas etapas. Los “IBUFDS” y “OBUFDS” para convertir sefales diferenciales en
sefiales de un solo extremo o convertirlas de sefiales de un solo extremo a sefiales diferenciales, entre
otros.

Para un pixel que cuenta con 256 tonalidades se llegd a la conclusion de que su valor
equivalente en Volts al medir la intensidad del pixel en un osciloscopio era aproximadamente de 3,3
volts, este valor corresponde al maximo y es un umbral que no se debe superar para el estudio de
actividad microscopica. También se evaluo el balance de blancos (AWB) de la camara analizando los
valores que provocaban una saturacion en el pixel central (zona con mayor intensidad luminica),
donde se llegd a la conclusién de que con un AWB Rojo = 105 el pixel recién dejaba de estar saturado,
sin embargo, trabajar con valores cercanos a la saturacion puede significar perdida de informacion por
lo que se decidi6 utilizar un AWB Rojo = 50 que corresponde al 50% de la curva.

Aplicar la diferencia generalizada para el procesamiento de imagen de Speckle en tiempo real
si es posible. Se logré aplicar el algoritmo GD mediante un FPGA que seguia el ritmo de la tasa de
refrescos propia de la cdmara, esto significa que la FPGA puede aplicar este algoritmo a una velocidad
de 0,016 segundos permitiendo visualizar el comportamiento de la actividad de la muestra en el
osciloscopio al mismo tiempo que se esta realizando el experimento.

Se logré determinar que utilizando una aproximacion cuadratica que caracteriza el promedio
de la diferencia generalizada con el peso de la muestra durante 500 segundos se obtienen valores
coherentes con respecto a la teoria del secado de pintura, llegando a valores de determinacion del
98,68% (R? = 0,9868) en el mejor de los casos y un MAPE del 9,42%.

Finalmente, se concluye que el sistema montado con camara CCD captura con éxito los
patrones de Speckle de una muestra, ademas, estos patrones pueden ser analizados en tiempo real

mediante un FPGA aplicando un algoritmo de diferencia generalizada (GD).
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5.1 Trabajo Futuro.

Implementacion de varias Block RAM en el disefio, con la finalidad de poder guardar
la informacidn de varios pixeles de una imagen en distintos instantes, para asi aplicar
un algoritmo de analisis de actividad microscopica en tiempo real en una region mas
grande. Actualmente el andlisis realizado implicada el estudio pixel por pixel.
Modificacion del disefio mostrado en el monitor de modo que se pueda visualizar un
mapa de movilidad generado a partir de algoritmos aplicados en la muestra.
Comparacioén de algoritmos para el procesamiento de patrones de Speckle Dinamico
implementados en FPGA para el analisis en tiempo real.

Comparacién entre camara con sensor CMOS y CCD en un sistema de analisis de
patrén de Speckle dindmico implementado en FPGA. En el proyecto solo se utiliz6 la
camara con sensor CCD gracias a la conexion por protocolo HDMI, sin embargo, los
sensores CMOS y CCD tienen caracteristicas que los diferencian y los hacen mejores

0 peores para trabajar en ciertas condiciones.
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Anexo A.

Cadigo en MATLAB para la diferencia generalizada de cada pixel, se carga un total de 16 pixeles.

clear
clc

pxll=
px21=
px12=
px22=
px13=
px23=
pxl4=
px24=
px31=
px4l=
px32=
px42=
pPx33=
px43=
px34=
px44=

tpx1l3
tpx1l4
tpx23

dpx21
dpx12
dpx22
dpx13
dpx23
dpx14
dpx24
dpx31
dpx4l
dpx32
dpx42
dpx33
dpx43
dpx34
dpx44

allong
al3Lon
ald4lon
a23Lon
az4Lon

px1l v
px21 v
pxl2 v

tpxll =

tpx24 =

dpxll =

csvread ('C4signal00000.
csvread ('C3signal00000.
csvread ('C4signal00001.
csvread ('C3signal00001.
csvread ('C4signal00002.
csvread ('C3signal00002.
csvread ('C4signal00003.
csvread ('C3signal00003.
csvread ('C4signal00004.
csvread ('C3signal00004.
csvread ('C4signal00005.
csvread ('C3signal00005.
csvread ('C4signal00006.
csvread ('C3signal00006.
csvread ('C4signal00007.
csvread ('C3signal00007.
= px11(:, 1); % Primera
= px13(:, 1); % Primera
= px14(:, 1); % Primera
= px13(:, 1); % Primera
= px14(:, 1); % Primera
= pxll(:, 2); % Segunda
= px21(:, 2); % Segunda
= pxl2(:, 2); % Segunda
= px22(:, 2); % Segunda
= px13(:, 2); % Segunda
= px23(:, 2); % Segunda
= px1l4(:, 2); % Segunda
= px24(:, 2); % Segunda
= px31(:, 2); % Segunda
= px41l(:, 2); % Segunda
= px32(:, 2); % Segunda
= px42(:, 2); % Segunda
= px33(:, 2); % Segunda
= px43(:, 2); % Segunda
= px34(:, 2); % Segunda
= px44(:, 2); % Segunda

=size(px1ll, 1);
g=size (px1l3, 1)
g=size (pxl4, 1);
g=size (px23, 1)
g=size (px24, 1)

reshape (dpx1l1l', 1, a
= reshape (dpx21', 1, a
reshape (dpx12', 1, a

Q
0n
<

columna
columna
columna
columna
columna

columna
columna
columna
columna
columna
columna
columna
columna
columna
columna
columna
columna
columna
columna
columna
columna

1Long) ;
1Long) ;
1Long) ;
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px22 v = reshape (dpx22', allong)

( 1, ;
px13 v = reshape(dpx13', 1, al3Long);
px23 v = reshape (dpx23', 1, a23Long);
px14 v = reshape(dpx14', 1, aldlLong);
px24 v = reshape(dpx24', 1, a24Long);
px31 v = reshape(dpx31', 1, allLong);
px41 v = reshape(dpx41l', 1, allLong);
px32 v = reshape(dpx32', 1, allLong);
px42 v = reshape(dpx42', 1, allLong);
px33 v = reshape(dpx33', 1, alLong);
px43 v = reshape(dpx43', 1, allLong);
px34 v = reshape(dpx34', 1, alLong);
px44 v = reshape(dpx44', 1, allLong);

tiempo=linspace (0,500, length (px1l));
tl13=1inspace (0,500, length (px13));
tl4=linspace (0,500, length (px14)) ;
t23=1inspace (0,500, length (px23)) ;
t24=1inspace (0,500, length (px24))

i=l:allong;

Tv=[0 25 67 100 129 170 211 249 294 338 386 437 490 546];
Gv=[0.415 0.41 0.405 0.4 0.395 0.39 0.385 0.38 0.375 0.37 0.365 0.36
0.355 0.35];

STv=[0 34 67 111 145 188 246 298 352 410 516 594 685 782 902 1083];
sGv=[0.445 0.44 0.435 0.43 0.425 0.42 0.415 0.41 0.405 0.4 0.395 0.390
0.385 0.38 0.375 0.37];

figure
subplot(4,4,1)

plot (tiempo,pxll v)
title('P.1,1")
xlabel ('time (s)'")
ylabel ('Volts (v)'
x1im ([0 500])

)

subplot (4,4,2)
plot (tiempo,pxl2 v)
title('P.1,2")
xlabel ('time (s)'")
ylabel ('Volts (v)'
x1im ([0 500])

)

subplot (4,4, 3)
plot (t1l3,px13 v)
title('P.1,3")
xlabel ('time (s)'")
ylabel ('Volts (v)'
x1im ([0 500])

)

subplot (4,4,4)
plot (tl4,pxl14 v)
title('P.1,4")
xlabel ("time (s) ")
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ylabel ('Volts (v)')
x1im ([0 500])

subplot (4,4,5)
plot (tiempo, px21 v)
title('P.2,1')
xlabel ("time (s) ")
ylabel ('Volts (v)'
x1im ([0 500])

)

subplot (4,4, 6)
plot (tiempo,px22 V)
title('P.2,2")
xlabel ('time (s)'")
ylabel ('Volts (v)'
x1im ([0 500])

)

subplot (4,4,7)
plot (t23,px23 v)
title('P.2,3")
xlabel ('time (s)'")
ylabel ('Volts (v)'
x1im ([0 500])

)

subplot (4,4, 8)
plot (t24,px24 v)
title('P.2,4")
xlabel ('time (s)'")
ylabel ('Volts (v)'
x1im ([0 500])

)

subplot (4,4, 9)
plot (tiempo,px31 v)
title('P.3,1")
xlabel ('time (s)'")
ylabel ('Volts (v)'
x1im ([0 500])

)

subplot (4,4,10)
plot (tiempo,px32 V)
title('P.3,2")
xlabel ('time (s)'")
ylabel ('Volts (v)'
x1im ([0 500])

)

subplot (4,4,11)
plot (tiempo,px33 V)
title('P.3,3")
xlabel ('time (s)'")
ylabel ('Volts (v)'
x1im ([0 5007)

)

subplot(4,4,12)
plot (tiempo,px34 v)
title('P.3,4")
xlabel ("time (s)')
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ylabel ('Volts (v)")
x1im ([0 5007)

subplot (4,4,13)
plot (tiempo,px4l v)
title('P.4,1")
xlabel ("time (s) ")
ylabel ('Volts (v)'
x1im ([0 500])

)

subplot (4,4,14)
plot (tiempo,px42 v)
title('P.4,2")
xlabel ('time (s)'")
ylabel ('Volts (v)'
x1im ([0 500])

)

subplot (4,4,15)
plot (tiempo,px43 V)
title('P.4,3")
xlabel ('time (s)'")
ylabel ('Volts (v)'
x1im ([0 500])

)

subplot (4,4,16)
plot (tiempo,px44 v)
title('P.4,4")
xlabel ('time (s)'")
ylabel ('Volts (v)'
x1im ([0 500])

)
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Anexo B.

Cadigo en MATLAB para el promedio de la diferencia generalizada, estudio gravimétrico y

normalizacion.

clear
clc
load("pll.mat™")

Ilmax=length (Gv) ;

x0=1;

for i=2:1max
index=find( tiempo<Tv(i));
x1=index (length (index)) ;
sumando=aldatavector (x0:x1) ;
GS (i-1) =mean (sumando) ;

tv(i-1)=tiempo (x0);

x0=x1;
end
GS (1)=GS(i-1);
tv(i)=tiempo (x1);
v (14)=500;
GS_estandar=(GS-min(GS))/ (max (GS) -min (GS)) ;
Gv_estandar=(Gv-min (Gv))/ (max (Gv) -min (Gv) ) ;

figure

subplot(4,1,1)

plot (tiempo,aldatavector)

legend('GD en P.1,1")

title(' (a) Diferencia Generalizada del P.1,1")
xlabel ('time (s)'")

ylabel ('"Volts (v) ")

subplot(4,1,2)

plot (tv,GS, '-square')

legend ('GD en P.1,1")

title(' (b) Promedio DG del P.1,1")
xlabel ('time (s)'")

ylabel ('"Volts (v) ")

subplot (4,1, 3)

plot (Tv, Gv,'-square')

legend ('Peso')

title(' (c) Estudio Gravimétrico')
xlabel ('time (s)'")

ylabel ('Gramos (g) ")

x1im ([0 500])

subplot (4,1,4)

plot (tv,GS_estandar,'-o'")

title('(d) Promedio DG P.1,1 vs Peso Normalizado')
hold on

plot (Tv, Gv_estandar, '-square')

x1im ([0 500])
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hold off

xlabel ('time (s)'")

ylabel ('valor por unidad (p.u.)")
legend ('Promedio DG', 'Peso')

dataF=[Gv',GS']

81



Anexo C.

Promedio GD (v)

2,0
1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2

0,0

Tabla 5: Peso vs Promedio GD del P.1,2.

Peso (gramos) Promedio GD (volts)

0,415 1,893
0,41 1,581
0,405 1,142

0,4 0,898
0,395 0,756
0,39 0,533
0,385 0,445
0,38 0,455
0,375 0,415
0,37 0,382
0,365 0,350
0,36 0,439
0,355 0,370

Peso vs Promedio GD P.1,2.

y = 755,225 - 559,19x + 103,82
R? = 0,9789
e
.
® K
N o .
o T, o0 e

0,35 0,36 0,37 0,38 0,39 0,4

Peso (g)

Fig.C1: Peso vs Promedio GD P.1,2.

Tabla 6: Peso vs Promedio GD del P.1,3.

0,41

0,42
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Promedio GD (v)

2,0
1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2

0,0

Peso (gramos)

Promedio GD (volts)

0,415
0,41
0,405
0,4
0,395
0,39
0,385
0,38
0,375
0,37
0,365
0,36
0,355

1,859
1,596
1,178
0,944
0,790
0,533
0,459
0,471
0,421
0,380
0,354
0,459
0,390

0,35

Peso vs Promedio GD P.1,3.

y =737,75x2 - 545,78x + 101,27

R?=0,9832
.. @ ® .9
----- o 0.
i T YOU. SURIrL
0,36 0,37 0,38

0,39

Peso (g)

Fig.C2: Peso vs Promedio GD P.1,3.

Tabla 7: Peso vs Promedio GD del P.1,4.
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Promedio GD (v)

2,0
1,8
16
14
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2

0,0

0,35

Peso (gramos) Promedio GD (volts)

0,415 1,832
0,41 1,575
0,405 1,144

0,4 0,935
0,395 0,784
0,39 0,522
0,385 0,459
0,38 0,456
0,375 0,431
0,37 0,390
0,365 0,351
0,36 0,447
0,355 0,365

Peso vs Promedio GD P.1,4.

y = 712,34x2 - 526,5x + 97,614

R? =0,9799
o
o
0
-'...
[ .
° @ .. ®
........ 0.0
0,36 0,37 0,38 0,39 0,4 0,41

Peso (g)

Fig.C3: Peso vs Promedio GD P.1 4.

Tabla 8: Peso vs Promedio GD del P.2,1.

0,42
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Promedio GD (v)

2,0
1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2

0,0

Peso (gramos)

Promedio GD (volts)

0,35

0,415 1,878
0,41 1,549
0,405 1,199
0,4 0,904
0,395 0,716
0,39 0,546
0,385 0,460
0,38 0,466
0,375 0,428
0,37 0,394
0,365 0,335
0,36 0,438
0,355 0,341
Peso vs Promedio GD P.2,1.

y =723,62x2 - 534,75x + 99,11

R?=0,9787
o
e
° .o
.9 o« © %
L S AR
0,36 0,37 0,38 0,39 0,4

Peso (g)

Fig.C4: Peso vs Promedio GD P.2,1.

Tabla 9: Peso vs Promedio GD del P.2,2.

Peso (gramos)

Promedio GD (volts)

0,41

0,42
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Promedio GD (v)

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0

0,415 1,908
0,41 1,586
0,405 1,200
04 0,904
0,395 0,706
0,39 0,534
0,385 0,452
0,38 0,457
0,375 0,416
0,37 0,374
0,365 0,336
0,36 0,443
0,355 0,349

0,35

Peso vs Promedio GD P.2,2.

y =763,72x2 - 565,24x + 104,89
R?=0,9787

0,36 0,37 0,38 0,39 0,4

Fig.C5: Peso vs Promedio GD P.2,2.

Tabla 10: Peso vs Promedio GD del P.2,3.

Peso (gramos)

Promedio GD (volts)

0,415 1,870
0,41 1,635

0,41

0,42
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Promedio GD (v)

2,0
1,8
16
1,4
1,2
1,0
08
0,6
0,4
0,2

0,0

0,405 1,222

0,4 0,946
0,395 0,733
0,39 0,532
0,385 0,457
0,38 0,456
0,375 0,413
0,37 0,385
0,365 0,333
0,36 0,464
0,355 0,372

0,35

Peso vs Promedio GD P.2,3.

y =762,49x2 - 564,26x + 104,71

2:
R?=0,9811 0.
.
)
. ® i ',..-""o
......... o ..".,....
® e @eennn, . ............
0,36 0,37 0,38 0,39 0,4 0,41
Peso (g)

Fig.C6: Peso vs Promedio GD P.2,3.

Tabla 11: Peso vs Promedio GD del P.2,4.

Peso (gramos) Promedio GD (volts)

0,415 1,801
0,41 1,623
0,405 1,195

0,42
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Promedio GD (v)

2,0
1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2

0,0

0,35

88

0,4 0,935
0,395 0,710
0,39 0,537
0,385 0,455
0,38 0,432
0,375 0,419
0,37 0,386
0,365 0,328
0,36 0,449
0,355 0,363

Peso vs Promedio GD P.2,4.

y =730,64x? - 540,29x +100,2

@
R%?=0,9797
®.
i
-9
e
® .
.-._.....’ . .’ .......
® ... o...0
0,36 0,37 0,38 0,39 0,4 0,41 0,42

Peso (g)

Fig.C7: Peso vs Promedio GD P.2,4.

Tabla 12: Peso vs Promedio GD del P.3,1.

Peso (gramos) Promedio GD (volts)
0,415 1,859
0,41 1,575
0,405 1,267
0,4 0,974

0,395 0,705



Promedio GD (v)

2,0
1,8
16
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2

0,0

0,39
0,385
0,38
0,375
0,37
0,365
0,36
0,355

0,539
0,486
0,480
0,429
0,408
0,340
0,449
0,357

0,35

Peso vs Promedio GD P.3,1.

y =717,86x%-530,05x + 98,171

0,36 0,37

R?=0,9806
.'-..-'
.".
0. 2"
0,38 0,39 0,4
Peso (g)

Fig.C8: Peso vs Promedio GD P.3,1.

Tabla 13: Peso vs Promedio GD del P.3,2.

Peso (gramos)

Promedio GD (volts)

0,415
0,41
0,405
0,4
0,395
0,39
0,385

1,880
1,628
1,247
0,978
0,694
0,539
0,463

0,41

0,42
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Promedio GD (v)

del eje

90

0,38 0,480
0,375 0,425
0,37 0,404
0,365 0,335
0,36 0,452
0,355 0,358

2,0
1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
08
0,6
0,4
0,2
0,0

Peso vs Promedio GD P.3,2.

y = 748,46x2 - 553,26x + 102,56 Y
R?=0,9781 .
0.
.'..'
e
.".
.9 o 0.0
® e ®--... . .............
0,35 0,36 0,37 0,38 0,39 0,4 0,41 0,42
Peso (g)

Fig.C9: Peso vs Promedio GD P.3,2.

Tabla 14: Peso vs Promedio GD del P.3,3.

Peso (gramos) Promedio GD (volts)

0,415 1,862

0,41 1,665
0,405 1,241

0,4 0,990
0,395 0,707

0,39 0,558
0,385 0,475

0,38 0,456



Promedio GD (v)

2,0
1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

0,375
0,37
0,365
0,36
0,355
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0,415
0,410
0,340
0,461
0,429

0,35

Peso vs Promedio GD P.3,3.

y=777,69x%-576,13x+ 107,03

R? = 0,9834
°o 0 °
'. .............
0,36 0,37
Fig.C10:

0,38 0,39 0,4 0,41 0,42
Peso (g)

Peso vs Promedio GD P.3,3.

Tabla 15: Peso vs Promedio GD del P.3 /4.

Peso (gramos)

Promedio GD (volts)

0,415
0,41
0,405
0,4
0,395
0,39
0,385
0,38
0,375

1,865
1,620
1,240
0,975
0,706
0,556
0,464
0,434
0,408



Promedio GD (v)

2,0
1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
08
0,6
0,4
0,2

0,0
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0,37 0,409
0,365 0,342
0,36 0,456
0,355 0,419

Peso vs Promedio GD P.3,4.

y = 775,71x2 - 574,76x + 106,79 .
R? = 0,9861 &
o
"‘.
o
R )
o
° . PY o 0.7 ®
@ creneebeneeneetettt
0,35 0,36 0,37 0,38 0,39 0,4 0,41 0,42

Peso (g)

Fig.C11: Peso vs Promedio GD P.3,4.

Tabla 16: Peso vs Promedio GD del P.4,1.

Peso (gramos) Promedio GD (volts)

0,415 1,900

0,41 1,585
0,405 1,255

0,4 0,988
0,395 0,704

0,39 0,512
0,385 0,470

0,38 0,470
0,375 0,447

0,37 0,402



Titulo del eje

2,0
1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2

0,0

0,365 0,331
0,36 0,433
0,355 0,362

Peso vs Promedio GD P.4,1.

y =745,76x*-551,15x + 102,15
R?=0,979
.
.'...
= )
e
* .
@ ... @
o 0 o ©
@eeceiicennnennett
0,35 0,36 0,37 0,38 0,39 0,4 0,41
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Fig.C12: Peso vs Promedio GD P.4,1.

Tabla 17: Peso vs Promedio GD del P.4,2.

Peso (gramos) Promedio GD (volts)

0,415 1,952
0,41 1,616
0,405 1,249

0,4 0,997
0,395 0,694
0,39 0,523
0,385 0,459
0,38 0,477
0,375 0,435
0,37 0,394

0,365 0,327

0,42
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Promedio GD (v)

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0

0,35

0,36 0,436
0,355 0,387

Peso vs Promedio GD P.4,2.

y =789,32x? - 584,32x + 108,45
R?=0,9801

0,36 0,37 0,38 0,39 0,4 0,41
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Fig.C13: Peso vs Promedio GD P.4,2.

Tabla 18: Peso vs Promedio GD del P.4,3.

Peso (gramos) Promedio GD (volts)

0,415 1,933
0,41 1,657
0,405 1,259

0,4 1,027
0,395 0,715
0,39 0,557
0,385 0,473
0,38 0,472
0,375 0,433
0,37 0,408
0,365 0,334

0,36 0,453

0,42
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Promedio GD (v)

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0

0,355

0,430

Peso vs Promedio GD P.4,3.

y =793,78x2 - 587,86x + 109,17

R?>=0,9846

0,36 0,37

0,38 0,39 0,4
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Fig.C14: Peso vs Promedio GD P.4,3.

Tabla 19: Peso vs Promedio GD del P.4,4.

Peso (gramos)

Promedio GD (volts)

0,415
0,41
0,405
0,4
0,395
0,39
0,385
0,38
0,375
0,37
0,365
0,36
0,355

1,921
1,616
1,255
1,016
0,727
0,563
0,467
0,449
0,417
0,406
0,342
0,463
0,408

0,41

0,42
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Promedio GD (v)

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5
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Peso vs Promedio GD P.4,4.
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Fig.C15: Peso vs Promedio GD P.4,4.
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Anexo D.

Tabla 20: EMC y MAPE de cada Pixel.

Pixel (x,y) ECM MAPE
P.1,1 0,0057 12,59%
P.1,2 0,0050 11,65%
P.1,3 0,0039 9,95%
P.1,4 0,0045 10,78%
P.2,1 0,0049 11,97%
P.2,2 0,0052 12,39%
P.2,3 0,0046 11,17%
P.2,4 0,0047 10,87%
P.3,1 0,0045 11,10%
P.3,2 0,0054 12,01%
P.3,3 0,0040 9,43%
P.3,4 0,0033 9,00%
P.4,1 0,0052 11,79%
P.4,2 0,0052 11,66%
P.4,3 0,0039 9,98%
P.4,4 0,0033 9,42%
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