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DESCRIPCION DEL SISTEMA:
DIAGRAMA DE BLOQUES

4.1. INTRODUCCION

El sistema de adquisicion de datos se compone basicamente de:

- Tres modulos de camara en Blanco y Negro sub-miniatura en Blanco/Negro
TVCCD-30M de MONACOR. Son camaras de pequefio tamafo que
proporcionan sefales analdgicas de video compuesto (CVBS) en blanco y negro.

- Placa de circuito impreso:

e Tres decodificadores de video SAA7113H de Philips Semiconductors.

(http://Www—us.semiconductors.philips.com/pip/SAA71 13H). Se emplean para

digitalizar las sefiales de video procedentes de las camaras. Estos
procesadores de video junto con el resto de componentes electronicos forman
parte de la placa de circuito impreso o PCB que se va a disefiar en el
proyecto, y que se denominard placa del sistema de adquisicion o

simplemente placa de adquisicion.
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e Dos conectores peine que permiten la comunicacion entre la placa del sistema
de adquisicion y la FPGA del proyecto UNSHADES. Estos conectores
dotaran de un mejor apoyo a la placa de adquisicion.

e Un puerto serie y un puerto paralelo, a través de los cuales se comunicara la
placa del sistema de adquisicion con un PC.

e Un convertidor D/A para la obtencion de imagenes VGA de forma directa y

de este modo, poder utilizar un monitor VGA como supervisor del sistema.

Monitor VGA

I___.-ﬁ- _______

Conector |
| VGA

Decodificador
de video 1

Decodificador
de video 2

Decodificador
de video 3

Placa del proyecto
UNSHADES

Camara 3

Conectores FPGA

= e - Placa de circuito impreso
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La placa de circuito impreso disefiada se emplea como interfaz entre la FPGA de
UNSHADES-1 y las camaras de video, un monitor VGA y un ordenador (puertos serie
y paralelo). Las imagenes analdgicas captadas por las camaras son digitalizadas y
enviadas a la FPGA para su procesamiento. Una vez obtenidos los resultados, es decir,
las coordenadas del punto luminoso, se pueden representar en un monitor VGA,
eligiendo la perspectiva de una de las tres camaras, ademds se transfieren a un
ordenador donde, mediante un determinado software, se representardn en 3D. Estos
datos podran ser utilizados también para determinar posibles errores entre la trayectoria
real que sigue el punto luminoso y la trayectoria deseada o programada y esta
informacion se emplearia como realimentacion de, por ejemplo, un robot de soldadura.

Todo ello en tiempo real.

42. MODULO DE CAMARA SUB-MINIATURA
TVCCD-30M

El modulo de camara sub-miniatura supone el primer elemento de nuestro
sistema. Dicho elemento, proporciona las sefiales de video que serdn procesadas en la
FPGA Virtex 300 de la tarjeta del proyecto UNSHADES-1, que habra de programar
para ello.

El modelo de cdmara TVCCD-30M so6lo ofrece imagenes de video en blanco y
negro. Asi pues, tras analizar el funcionamiento de la videocdmara, se realizard una
breve descripcion de este tipo de sefiales de video en las que s6lo se codifica la

luminancia.

Figura 4.2: Camara TVCCD-30M
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4.2.1. DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS DEL MODULO DE
CAMARA SUB-MINIATURA TVCCD-30M

Se trata de una pequefia cAmara concebida especialmente para su utilizacion en
centrales de vigilancia y de alarma. Sus pequefias dimensiones permiten utilizarla
también como espia de puerta o para vigilancia oculta. Posee una salida de video

estandar y la tension de funcionamiento es de 12VDC.

4.2.1.1. CONEXIONES

Su conexion se realiza mediante una toma de 3 polos:

o o]

& pin 1: conexidn +12V [cable rojo)
pin 2! masa para la alimentacion y la galida de video [cable negro)
pin 3: zalida de video [cable blanco].
=,
1

3
|

. v

12V

o]

Figura 4.3: Esquema de conexiones de la videocamara

Alimentacion

Se debe conectar una tension estabilizada a 12V al pin 1 (+12V) y al pin 2
(masa). Es importante respetar la polaridad. El consumo es de 110mA

aproximadamente.

Salida video con cable 75Q2

Se conecta el alma del cable al pin 3 y el blindaje de un cable coaxial de 75Q2 se

conecta a masa (pin 2).
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4.2.1.2. CARACTERISTICAS TECNICAS

SiSteMa:....ccveeeeieeeiieeeiee e, chip CCD 8.5 mm (1/3”).
SINCronizacion:.........ccccceeeeeeeeveeennn.. hor. 15625 Hz, vert. 50 Hz.
Numero de puntos':..........ooeeeee.e... hor. 512 x vert. 582.
Resolucion': ..., 380 lineas.

ODbJetiVO . eieeieeiieiieeieeeie e 1:2.0/3.6 mm (92.5°).
Iluminacién minima:....................... 0.4 Lux

Relacion sefial/ruido:............c......... >45dB

Salida videOo:........ccoovvvvvvreeiieieeeens 1 Vcc, 75Q.

Temperatura de funcionamiento:.....0-40°C.
Alimentacion:...........ccccceeeeeeiuneeenn. 12VDC, 110 mA, externa.
Dimensiones (L X A X P):....couune.. 32 x 32 x 28 mm.
PeSO:.ciiiiiieie 27 ¢

4.2.2. FUNCIONAMIENTO DE LA VIDEOCAMARA

Para comprobar el funcionamiento de la camara se analizardn las sefales de
video que proporciona, de este modo, se podran observar de manera practica algunas de
las caracteristicas como son: modulacion positiva y negativa, exploracion de la imagen,
sincronismo horizontal y vertical, etc. Con ayuda de un osciloscopio se identificaran

cada una de las partes que forman la sefial de video que proporciona la camara.

12 E] dato relativo al nimero de puntos hace referencia al niimero de muestras de la
imagen que el chip CCD es capaz de proporcionar.

13 El dato de la resolucion en numero de lineas se corresponde con el nimero de
lineas de video activa que se pueden obtener con esta camara.
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4.2.2.1. SINCRONISMO VERTICAL

Para identificar los pulsos de sincronismo vertical, se utilizard una escala de
tiempos elevada para tener una vision global de la sefial de video. El aspecto de la sefial

cuando el objetivo esta tapado es el siguiente:

CURSORES

Tipo

Fuente
CH1

! Diferencia
20,00ms
50,00Hz

Cursor 1
-18.80ms

PRI : : ! Cursor 2
M : : : 1.200rms

R EHT

CHT TR T
Figura 4.4: Sincronismo vertical (de campo) de la camara con el objetivo tapado

Aparecen una serie de intervalos de forma periddica en los cuales la sefial tiene
una amplitud menor que en el resto. De hecho, podemos distinguir dos zonas en cada
periodo:

- zona 1: donde la amplitud de la sefial es inferior y cuya duracion es
relativamente pequena.
- Zona 2: donde la amplitud de la sefial es superior a la de la zona 1 y cuya

duracion es mucho mayor.

Si dejamos de tapar el objetivo de la cdmara y permitimos que capte la imagen

de la sala del laboratorio, la sefal que se obtiene en el osciloscopio es la siguiente:
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Tek . @ Stop M Pos: 11.00ms  CURSORES
i BN L M H ¥ ! N
. i : Tipo

F O T IS SO BN Fuente
CH1
Diferencia
20000ms
a0.00Hz

Cursor 1
B00.0,us

Cursar 2
i : : : 2080ms

M 100ms CH

Y

CHT 100v  CHZ 100

Figura 4.5: Sincronismo vertical (de campo) sin tapar el objetivo

Podemos observar que la zona 1 no varia de amplitud, aunque si lo hace la
zona 2, la cual, adquiere una forma irregular que se sigue repitiendo de manera
periodica. Esto significa que, la zona que hemos identificado como zona 1 es la que
corresponde al blanking o borrado vertical que se lleva a cabo durante el retroceso que
sufre el haz de electrones tras la exploracion de uno de los campos (par o impar) que
compone la imagen.

Este hecho, se puede confirmar sin méas que medir la duracion del periodo de las
zonas 1 y 2. Dicho periodo es exactamente 20 ms, lo cual significa que la frecuencia de
repeticion de estas 2 zonas es de 50 Hz, frecuencia que coincide con el dato de
sincronizacion vertical especificado para la camara.

Por otra parte, para que el ojo humano no perciba parpadeo, el nimero minimo
de imagenes por segundo debe ser de 25 imagenes por segundo, esto significa que con
una sincronizacion vertical de 25 Hz es suficiente para tener una imagen de calidad
deseada. Sin embargo, la cadmara proporciona una frecuencia de sincronizacion vertical
de 50 Hz, esto se debe a que la camara utiliza exploracion entrelazada, pues al tener
que explorar cada imagen completa dos veces (una para el campo par y otra para el
impar), para conseguir las 25 imagenes por segundo se necesita una frecuencia de
exploracion de campo de valor doble al caso de exploracion sencilla (donde hay un solo

campo).
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También se puede observar que la camara utiliza modulacion positiva.
Recordando las caracteristicas de una sefial de video en blanco y negro, las zonas de
sincronismo estaban marcadas en la sefial utilizando amplitudes superiores a la del nivel
de negro, en el caso de modulacion negativa, e inferiores a la del nivel de negro, en el
caso de modulacion positiva. El nivel de negro en nuestra sefial, es el nivel de amplitud
que se mantenia mas o menos constante en la zona 2 mientras el objetivo de la camara
permanecia tapado (figura 4.4), y se observa que, durante el blanking vertical, la
amplitud es menor que el nivel de negro, por tanto, la cdmara utiliza modulacion
positiva.

Al medir la duracion de la zona de blanking vertical (zona 1), resulta un valor de
1.6 ms. El resto del tiempo se emplea para explorar el campo correspondiente de la

imagen. En la figura siguiente se puede observar la zona de blanking vertical ampliada.

Telg S & Stop M Pos: 2080ms  CURSORES
ST - R Tipn
“““““ IR R TE‘FI!'-IIIFI

Fuente
CH1

Diterencia
11

Cursor 1
1.16Y

40,0t

CHT T00Y CHE A0V 250 CHI i

Figura 4.6: Ampliacion de la zona de blanking vertical.

Al principio de la figura aparecen los ltimos pulsos de sincronismo horizontal
correspondientes a la exploracion de las tltimas lineas del campo anterior. Después, se
observan una serie de impulsos (siempre negativos, por debajo del negro por ser
modulacion positiva) periddicamente cada 32 ps y de muy corta duracion, dichos
impulsos aparecen tanto antes como después del pulso dentado de sincronismo vertical
y son los llamados igualadores. Entre las dos zonas de pulsos igualadores, se distingue
una zona donde aparecen una serie de pulsos negativos de gran duracion pero pequeiia

separacion, estos pulsos son los que conforman el pulso dentado de sincronismo
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vertical. Tras la siguiente zona de pulsos igualadores aparece una nueva donde se
generan varios impulsos de sincronismo horizontal. Dichos impulsos, son generados por
el emisor (cdmara), para que el receptor (monitor o aparato de TV), no pierda el
sincronismo horizontal.

De este modo queda identificada la parte de sincronismo vertical de la sefial de
video generada por la cdmara. A continuaciéon se realizard la identificacion del

sincronismo horizontal.

4.2.2.2. SINCRONISMO HORIZONTAL

Ampliando la zona identificada anteriormente como zona 2, se puede ver que
aparece de nuevo una forma de onda periodica constituida por dos nuevas regiones:

- Una primera region donde se produce un pulso negativo de corta duracion
( zona 3).

- Una segunda region donde, si se mantiene el objetivo de la camara tapado, la
amplitud es mas o menos constante pero mayor que en la region anterior y de
mayor duracion ( zona 4).
La figura siguiente muestra la sincronizacion horizontal de la camara con el

objetivo tapado:

Tek 1. @:top M Pos: 11.00ms  CURSORES
' ‘ ‘ S ‘ ‘ ‘ Tipo

...... E----onna3 Zona 4 Fuente

o \ o THI
: : R anle : : ‘Diferencia

£4,000 us
15.63kHz

AR RN IR RN IR R RN ERRRE ER

Cursor 1
10.33ms

: 11.05ms

CH1 1.II:II]'-.-' CHZ 100V M 2500s CH

Figura 4.7: Sincronismo horizontal (de linea) con el objetivo tapado
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La duracién del periodo integrado por ambas zonas es de 64 us. Recordando que
el tiempo de blanking o borrado horizontal, correspondiente a la exploracion de una
linea y retroceso horizontal del haz, es de 64 us, se puede concluir que:

- La zona 3 es un pulso de sincronismo horizontal que corresponde al borrado o
blanking horizontal que se realiza durante el retroceso de linea (paso de fin de
linea al comienzo de la siguiente linea). La duracion de este pulso es de unos
5 us verificandose el hecho de que dicho pulso dura aproximadamente el 8% del
tiempo de exploracion y retroceso de una linea (el 8% de 64us es 5.12us).

- La zona 4 es la correspondiente a la exploracion de la linea mas la region final
del sincronismo horizontal.

Estas zonas son facilmente identificables si se destapa el objetivo de la cadmara
(figura 4.8). En ese caso, la tinica region que cambia de amplitud, es la de la zona 4,

siendo tal region la correspondiente a la exploracion de la linea.

Tak JL @ itop M Pos: 11.00ms  CURSORES
T
...... R e LR TR

Fuente
CH1

Diferencia
Gd.00,0s
15.63kHz

[EEERET S

T SEREEREERY B

Cursar 1
10,35ms

S M0ms

CHT 100V CH2 100V M 2500 CHY

Figura 4.8: Sincronizacion horizontal (de linea) con el objetivo destapado

Analizando mas detalladamente la zona de blanking horizontal (zona 3) se
observa que el pulso de sincronismo horizontal comienza con cierto retraso con respecto
al pulso de borrado y su duracion es menor que la de éste. Como ya se explico, dicho
pulso debe comenzar con un retraso del 2% del tiempo total de exploracion y retroceso
de una linea, y terminar un 6% de dicho tiempo antes de comenzar con la exploracion

de la siguiente linea. Midiendo, se obtiene que el tiempo de retraso inicial es de algo

FEE
{'."; LS




DESCRIPCION DEL SISTEMA: DIAGRAMA DE BLOQUES 101

menos de 2us (2% de 64us es 1.28us), y el tiempo desde el fin del pulso hasta el
comienzo de la exploracion de la siguiente linea es de unos Sus (el 6% de 64us es
3.84us). Asi pues, el tiempo total de blanking horizontal es de unos 12us, que
corresponde aproximadamente a algo mas del 16% del tiempo total de exploracion y
retroceso horizontal de linea.

Segin los datos de la camara, el sincronismo horizontal es de 15625Hz.
Calculando la frecuencia de sincronismo horizontal a partir del valor del periodo
medido con el osciloscopio se tiene:

(1/64us) = 15625 Hz

tal y como cabia esperar.

4.3. PLACA DE CIRCUITO IMPRESO DEL SISTEMA DE
ADQUISICION DE DATOS

El disefio de la placa del sistema de adquisicion se basa en la tarjeta XSV de
XESS Corporation. Se trata de un sistema electronico comercial disefiado para el
desarrollo de aplicaciones sobre la FPGA de altas prestaciones Virtex de XILINX.
Permite el uso de Virtex de distintas capacidades: desde la Virtex 50, con mas de 57K
puertas de capacidad, hasta la Virtex 800, cuya capacidad supera las 800.000 puertas.
La tarjeta XSV, ademas, dispone de un hardware que permite el procesado de senales
de audio y video asi como la conexion a numerosos estdndares de comunicacion. En
concreto, el hardware que incorpora la XSV permite digitalizar senales de video PAL,

SECAM o NTSC con una resolucion de hasta 9 bits.

A continuacién se muestra el esquema de la placa XSV, donde se ha sehalado en

color gris el circuito que se encarga de digitalizar las sefiales de video.
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FVDC Farellel Port Serial RCA 5-Video
Port Jack Jack

1: RCA Jack
2: S¥ideo Jack
3: SAAT113H
4: 24.576MHz

ATX Power

Connec tor

——

Virtex FPGA
{XCV-50-800)

EXpANSION Connecer

usg Poi RJ45 WiGA
Part  Port Paort Otk

Figura 4.9: Esquema de la placa XSV

La siguiente figura muestra el esquematico del circuito anterior. El decodificador
de video SAA7113H sera el componente principal del disefio desarrollado en el

proyecto. Su funcionamiento se explicard mas adelante.
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Figura 4.10: Esquematico del circuito digitalizador de seriales de video

Debido a la utilizaciéon de tres modulos de camara, la placa del sistema de

adquisicion consta, entre otras cosas, de tres bloques como el anterior.

4.3.1. DECODIFICADORES DE VIDEO

Los médulos de camara sub-miniatura proporcionan sefiales analogicas de video
que tendrdn que ser procesadas por nuestro sistema. Sin embargo, en la FPGA Virtex
del proyecto UNSHADES se va a implementar un sistema completamente digital, de
ahi la necesidad de utilizar algin componente intermedio que sirva de interfaz entre las
camara y la FPGA. Dicho componente es el procesador de video SAA7113H.

Su funcidén es la de proporcionar a la FPGA los datos digitalizados de video a

partir de la entrada analdgica que proviene de la camara. Este chip procesador es el
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segundo de los componentes que entra en juego en el funcionamiento de nuestro sistema

y se encuentra conectado a la FPGA para que ésta pueda controlarlo y configurarlo.

8 - luma .
vpo a1l l&—=  S-Video
Virtex ed SAA,7113H a2 |4oma Connector
rtco Video
FPGA > ggl D der ai21 le——
< sda ecodae 2i22 m RCA Jack

Figura 4.11: Conexionado y pines comunes con el decodificador de video

4.3.1.1. CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Las caracteristicas mas importantes que presenta el decodificador de video

SAA7113H de Philips se enumeran a continuacion:

- Dispone de 4 entradas analdgicas de video compuesto (CVBS) que pueden ser
usadas también como 2 entradas de video Y/C (componentes de luminancia y
crominancia separadas). También cabe la posibilidad de usar 2 entradas para
CVBS y las otras dos como 1 unica entrada de video Y/C.

- Posibilidad de eleccion entre programacion de la ganancia estatica o control
automatico de ganancia para cada uno de los canales CVBS o Y/C.

- Posee 2 filtros analogicos internos anti — aliasing.

- 2 DACs de 9 bits proporcionan los datos digitalizados CVBS o Y/C en el puerto
paralelo VPO controlado mediante el bus I°C.

- PLL digital para deteccion de sincronismos horizontal y vertical.

- Deteccion automatica de frecuencia de campo: 50 6 60 Hz. Deteccion
automatica de estandar PAL o NTSC.

- Control I’C, soporta el estandar fust — mode I°C con una tasa de bits de hasta
400 Kbits/s.

- Decodifica 3 estandares diferentes de video: PAL, SECAM y NTSC.

Este procesador de video de 9 bits se compone de los siguientes elementos:
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un circuito de preprocesamiento analdgico de 2 canales que incluye seleccion de

fuente.

- Filtro anti — aliasing y CAD (convertidor analogico a digital).

- Control automatico de ganancia y de clamping.

- Un circuito de generacion de reloj.

- Un decodificador digital multi-estindar (PAL BGHI, PAL M, PAL N,
combinacion PAL N, NTSC M, NTSC — Japon, NTSC Ny SECAM).

- Un circuito de control de brillo, contraste y saturacion.

- Un circuito troceador de datos VBI (Vertical Blanking Interval).

- Un circuito bypass de datos VBI.

4.3.1.1.1. Descripcion de pines

El encapsulado del SAA7113H, que se muestra a continuacion, consta de una
serie de terminales, de los cuales se dard una breve descripcion para comprender un

poco mejor las posibilidades del sistema.

3 g g
qg( 5 £ '_E:j (=] E é § ,@ ;_‘Eﬂ 'E
EHEEISIEIEIEEEEIE
g
aizz 1] O 23] Yoooa
Vasal [Z] 2] xTALl
Vopaa [3] 31] KTAL
AT [4] [20] Vaspa
AMD[E] [29] Voo
AGND [& ] SAAT113H 28] Vasp
a1z 7] B
TRST [ 8] | 26| RTs0
A0UT 3] [25] RTCO
vVopao [0 [24] scL
Vssan [11] EEN
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[ B+ B e o TR e ¢ I .Y Bl == R
zgegeggddaeegs
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Figura 4.12: Encapsulado del SAA7113H
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Alimentacion de 3.3V:

Conexiones a tierra:

Bus de datos de salida:

Numero Nombre
3 VDDAl
10 VDDAO
18 VDDDE1
29 VDDDI
33 VDDDA
34 VDDDE?
42 VDDA?2

Numero Nombre
2 VSSAI
11 VSSA0
16 VSSDE1
28 VSSDI
30 VSSDA
35 VSSDE?2
41 VSSA2

Numero Nombre
12 VPO7
13 VPO6
14 VPO5
15 VPO4
19 VPO3
20 VPO2
21 VPOI
22 VPOO
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Bus I°C:
Numero Nombre
23 SDA
24 SCL
Reloj de salida:
Numero Nombre
17 LLC
Reloj de entrada:
Numero Nombre
31 XTAL
32 XTALI
Control adicional:
Numero Nombre
25 RTCO
26 RTS0
27 RTS1
Chip Enable:
Numero Nombre
40 CE
4.3.1.1.2. Caracteristicas mecanicas

El decodificador de video SAA7113H es un dispositivo de montaje superficial
cuyo encapsulado es el QFP44 (Quad Flat Plastic Package). Es decir, un encapsulado
de plastico, plano y cuadrado, con 44 pines de 1.3 mm de longitud . Sus dimensiones
son: 10 x 10 x 1.75 mm.

En la siguiente figura se muestran con mas detalle todas las dimensiones y

caracteristicas del dispositivo.
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Figura 4.13: Dimensiones del encapsulado del SAA7113H

4.3.1.2. CONEXIONES CON LA FPGA DE UNSHADES-1

La tarjeta de adquisicion de datos, y mas concretamente los decodificadores de
video, actian como un interfaz entre las cdmaras y la FPGA de la placa UNSHADES-1,
tal y como se ha explicado en el apartado 1 del presente capitulo. Por tanto, existe una

conexion directa entre los decodificadores y la FPGA Virtex 300.
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En primer lugar, la FPGA se encarga de configurar los decodificadores para que
funcionen del modo més adecuado a la aplicaciéon que se quiera realizar. En nuestro
caso, tratar sefiales de video CVBS. Para llevar a cabo la configuracion, se utiliza el
protocolo I*C para la comunicacion entre la FPGA y cada decodificador, a través de las

lineas SDA y SCL.

Una vez configurados, los decodificadores comienzan a proporcionar datos
digitales de las imagenes procedentes de las camaras. Dicha informacion aparece en el
bus de salida VPO con una frecuencia de 27MHz. Sera la linea de reloj de salida LLC,
la que con su flanco de subida, indique la validez del dato en el bus VPO. La frecuencia

de dicho reloj es también de 27MHz.

Otras senales de conexion entre los decodificadores y la FPGA son RTS0 y
RTS1, que hacen referencia al sincronismo horizontal (principio y fin de linea de
video activo) y al sincronismo vertical (principio y fin de campo) respectivamente.

Dichas lineas se denominarin HREF y VREF.

A continuacion se describiran con mas detalle cada una de estas lineas.

4.3.1.2.1. Control I*’C (SDA, SCL)

Todo el funcionamiento del dispositivo se controla mediante bus I’C, es por ello
que sera necesario comprender el funcionamiento de este bus para poder utilizar este
dispositivo. Dicho sistema de control s6lo requiere de dos lineas:

- SDA, linea bidireccional de datos serie.
- SCL, linea serie de reloj.
Ambas lineas se encuentran conectadas a la FPGA de la tarjeta del proyecto

UNSHADES-I.
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4.3.1.2.1.1. Control del procesador de video: el protocolo I’'C

Todo el control y configuracion del procesador de video se realiza mediante la
utilizacion de un protocolo de comunicacion entre circuitos integrados denominado I°C.
Sera necesario implementar un circuito en la FPGA del proyecto UNSHADES-1 que

permita la comunicacion con el procesador de video utilizando este protocolo.

4.3.1.2.1.1.1. Historia del bus I*C

El bus I’C fue desarrollado a principios de los afios 80 por Philips
Semiconductors. Su prop6sito era proporcionar una forma sencilla de conectar una CPU
a una serie de chips periféricos en un sistema de television.

Los sistemas normales utilizan buses de anchura muy elevada para conseguir
este objetivo. Esto da lugar a la necesidad de utilizar numerosas pistas de cobre en las
placas PCB de circuitos impresos y una gran cantidad de légica adicional para poder
interconectarlo todo. El uso de muchas lineas de control hace al sistema mas susceptible
a las perturbaciones electromagnéticas y a las descargas electrostaticas. La necesidad de
evitar todos estos problemas desemboc6 en el desarrollo de un bus de comunicaciones
de dos hilos denominado bus I°C.

I°C son las siglas de Inter-IC bus. Su nombre explica literalmente su proposito:
proporcionar un enlace de comunicacion entre circuitos integrados.

Hoy en dia, el empleo del bus I’C se extiende mas alla de los equipos de audio y

video, y ha llegado a convertirse en un sistema estandar aceptado por la industria.

4.3.1.2.1.1.2. Descripcion general

Previamente a la descripcion funcional del bus, se van a definir una serie de
conceptos necesarios para la correcta comprension del funcionamiento de este sistema:
- Se define como transmisor a aquel dispositivo que transmite sefiales hacia el bus
I’C.
- Analogamente, se define como receptor a aquel dispositivo que recibe senales

desde el bus.
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- Al dispositivo que controla la transferencia de sefiales en las lineas se le
denomina maestro.
- Y por tultimo, aquel dispositivo que es controlado por el maestro se le llama

esclavo.

El maestro puede transmitir o recibir sefiales hacia o desde un esclavo, o bien,
controlar la transferencia de sefiales entre dos esclavos donde uno actuaria de transmisor
y otro de receptor. Incluso es posible usar varios maestros junto a varios esclavos para
formar lo que se denomina un sistema multimaster. Cuando hay dos o mas maestros que
intentan controlar el bus simultaneamente existe un procedimiento de arbitraje que
decide qué maestro tiene prioridad para adoptar el control del bus.

El méaximo numero de dispositivos conectados al bus depende de la maxima
capacidad permitida en las lineas, 400pF, y del limite maximo de direcciones que se
establece en 16K.

La simplicidad del sistema I°C se debe primeramente al empleo de dos lineas
bidireccionales:

- SDA, Serial Data Line.
- SCL, Serial Clock Line.

4.3.1.2.1.2. Descripcion funcional

Para operar (transmitir o recibir) con un esclavo a través del bus I°C, sélo es
necesario realizar seis operaciones:

1°) Generar la condicion de START.

2°) Enviar los 7 bits correspondientes a la direccion del esclavo con el que
deseamos operar.

3°) Enviar un octavo bit que indicard si se realiza una operacion de lectura o de
escritura sobre el esclavo.

4°) Esperar la recepcion de un bit de acuse de recibo (ACK).

5°) Enviar el los datos de 8 en 8 bits.

6°) Generar la condicion de STOP.
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4.3.1.2.1.2.1. Condiciones de START y STOP

Se dice que el bus esta en reposo cuando tanto la linea SDA como la SCL se
encuentran a nivel alto. Esto ocurre ningun dispositivo actia sobre al bus,
encontrandose éste en alta impedancia a través de un pull-up. Para conseguir el control
del bus, un maestro debe generar una condicion de START, del mismo modo que para
liberar las lineas, el maestro debera generar una condicion de STOP.

La condicion de START se identifica con una transicion de nivel alto a nivel
bajo en la linea SDA mientras que la linea SCL se encuentra a nivel alto.

La condicién de STOP se identifica con una transicion de nivel bajo a nivel alto
en SDA mientras SCL esta a nivel alto.

Esto puede verse graficamente en la figura siguiente:

r———/1 r——/
- I - I -
on TN/ \ VAR
| | T | |
I | - | | -
50L || A / \ / l l SCL
| S| |7
START condition STOP condition .

Figura 4.14: Condiciones de START y STOP

Siempre es el maestro quien genera las condiciones de START y STOP.
Tras la condicion de START, el bus pasa a estar en estado activo y Unicamente

es liberado cuando se genera una condicion de STOP.

4.3.1.2.1.2.2. Transferencia de datos

Después de la condicion de START, se genera un bit de datos durante cada pulso
de reloj SCL. Dicho bit debe permanecer estable durante todo el tiempo en que SCL
permanezca a ‘1’ y la linea de datos SDA so6lo podra cambiar cuando SCL esté a ‘0’.

Normalmente, cada transferencia de datos se realiza con 8 bits de datos y uno de

asentimiento (formato de byte con asentimiento).
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Figura 4.15: Ejemplo de transferencia

4.3.1.2.1.2.3. Asentimiento

Todos y cada uno de los bytes enviados deben ser asentidos. El noveno pulso en
SCL tras la condicion de START se denomina pulso de asentimiento. Durante dicho
pulso, el transmisor libera la linea de datos (es decir, pasa a nivel alto), y si no se
detectd ningun error, sera el receptor el que fuerce un ‘0’ en SDA durante el periodo en
que SCL permanece a “1°.

Si el esclavo no puede asentir, la linea SDA permanecera a ‘1’ y el maestro

podra generar entonces una condicion de STOP para abortar la transferencia.

I e e
! a4 amnmlaﬂga\
|
|

a-:&cn-:-wla-:lge-;
SCL FROM

DaTA DUTPLT
8y RECEIVER

DATAOUTPUT Y
BY TRANSHITTER |
|
[
|
|

LfJ clock pulse for
STaRT
sondition :!Uknowludgan::;;x

Figura 4.16: Asentimiento (ACK)
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4.3.1.2.1.2.4. Direccionamiento

El primer byte que se envia tras la condicion de START, contiene en sus 7 bits
mas significativos la direccién del dispositivo I’C con el que se desea comunicar, y en
el bit menos significativo se codifica el tipo de operacion que se va a realizar. Un ‘0’ en
el bit menos significativo del primer byte enviado, indica que el maestro escribira
informacion en el dispositivo que posee la direccion seleccionada. Por el contrario, un
‘1’ en dicho bit, indica que el maestro leerad datos del esclavo.

Algunas direcciones estan reservadas para un uso futuro, esto es lo que ocurre
con las combinaciones de bits de la forma 1111XXX y 0000XXX. La direccion
00000000 se utiliza como direccion de llamada general para todos los dispositivos
conectados al bus.

En la figura siguiente se muestra una transferencia I°C completa:

-\ U O A OO

0
L
o
L
Lo
ok
L]
v
=
o
-

SCL
]
'.f_! L I 1 I | 1 I | 1 Il |
START ADDREES AW AGK DATA ACK DATA ACK  STOP
anrdtan sondition
A
Figura 4.17: Transferencia de datos completa
4.3.1.2.1.2.5. Arbitraje

El arbitraje del bus so6lo tiene sentido en los sistemas multimaster. El
procedimiento de arbitraje ocurre en la linea SDA mientras SCL est4 en estado alto y se
produce tanto en direcciones como en datos.

Si tenemos varios dispositivos que pueden actuar como maestros y mas de uno
desea acceder al bus, se lleva a cabo un procedimiento de arbitraje. Si un maestro

transmite un ‘1’ y otro transmite un ‘0’, el maestro que fuerza el ‘0’ conseguird el
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control del bus y el otro maestro lo liberara. El cambio de maestro a esclavo se produce

de forma inmediata.

4.3.1.2.1.2.6. Formatos

Se soportan tres formatos de transferencia de datos:

- Un maestro transmisor escribe en un esclavo receptor. No hay cambio en la
direccion.

- Un maestro inmediatamente después de enviar el byte de direccion.

- Formato combinado con multiples transferencias de lectura o escritura.

4.3.1.2.1.3. El bus I*C del procesador de video

Una vez analizado y comprendido el funcionamiento del protocolo I*C
pasaremos a ver la manera en que se aplica este protocolo en el caso especifico de este

dispositivo.

4.3.1.2.1.3.1. Introduccion

El procesador de video dispone de 99 registros internos que controlan su
funcionamiento, algunos de ellos s6lo pueden ser leidos y otros estan reservados aunque
la mayoria pueden ser leidos y programados por el usuario. Todo el funcionamiento del
dispositivo se basa en la informacién con que se programen tales registros. Dicha
programacion se realiza a través del bus I°C.

La FPGA debera encargarse de la programacion de los registros internos del
procesador de video para su adecuado funcionamiento. El hecho de que el control de
todo el sistema lo llevard a cabo el circuito implementado en la FPGA permite realizar
una serie de simplificaciones sobre la parte de control I°C que habra que implementar
sobre la FPGA:

- En primer lugar, no sera necesario ejercer ninglin tipo de arbitraje ya que nuestro
sistema tiene un unico dispositivo maestro: la FPGA Virtex 300 de la placa del

proyecto UNSHADES-1.
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- En segundo lugar, el sistema tiene tres dispositivos esclavos: los procesadores
de video.

- Por ultimo, la FPGA solo tendra que realizar operaciones de escritura mediante
el I’C sobre los registros internos de los decodificadores de video, y estas

operaciones las llevaré a cabo una sola vez.

Por estas tres razones podremos implementar un circuito de control I’C mas
sencillo, sin necesidad de tener que implementar el circuito que se ajuste al protocolo

completo.

4.3.1.2.1.3.2. Fast Mode I’C

El bus I°C basico soporta velocidades de transferencia de datos de hasta
100 Kbits/s y un direccionamiento de 7 bits. Sin embargo, la mejora de los sistemas ha
permitido incrementar la velocidad de transferencia de datos a través del bus dando
lugar al Fast Mode I°C. Esta nueva especificacion soporta tasas de bit de hasta

400 Kbits/s sin perder la compatibilidad con el modo estandar.

Una de las caracteristicas del procesador de video que se utilizardn para
digitalizar las sefiales procedentes de las cadmaras, es que soporta la especificacion Fast

Mode del bus I°C.

4.3.1.2.1.3.3. Formato del bus I*C del procesador de video

La figura siguiente muestra el formato I’C del procedimiento de escritura en un

registro del procesador de video:

SLAVE ADDRESS W | ACH-5

SUBADDRESS | ACK-5 DATA AlH-s | P

dalg translamen
I s o+ sk wiod o) Miama

Figura 4.18: Procedimiento de escritura




DESCRIPCION DEL SISTEMA: DIAGRAMA DE BLOQUES 117

Segtn esta figura, la FPGA debera comenzar el procedimiento de escritura en el
procesador de video generando una condicion de START. Seguidamente debera enviar
la direccion de esclavo I°C del procesador. Dicha direccion se encuentra codificada en
los siete bits mas significativos del byte, siendo el bit menos significativo, bit R/W, el
que indica que se trata de una operacion de escritura. La direccion de esclavo de este
dispositivo es la 4AH (la ‘H’ indica que se trata de un valor hexadecimal) por defecto
aunque puede ser cambiada colocando una resistencia entre el pin RTSO y tierra. El bit
menos significativo del primer byte serd un ‘0’ (4AH = 0100 1000) indicando que se
trata de una operacion de escritura.

A continuacion, la FPGA deberia recibir el ACK del byte enviado. Si es asi,
enviard inmediatamente como primer byte de datos, la subdireccion del registro interno
que desea programar. De nuevo, debera recibir un asentimiento y, por ultimo, enviara el
dato a escribir sobre el registro indicado. Tras recibir el asentimiento del ultimo dato, la
FPGA generara la condicion de STOP.

Como puede observarse, se respeta el protocolo I’C tal como lo hemos explicado

anteriormente.

La figura siguiente muestra el procedimiento de lectura:

3 SLAVE ADDRAESS W ACK-s SUAADDRESS ACK 5
8r SLAVE ADDRESS A ACE S CiHTA alEm | P |
I— dale vanglermsd 4
i byhes ¢ acknowdedie) MR

Figura 4.19: Procedimiento de lectura (formato combinado)

En este caso, se utiliza un formato combinado. Las dos primeras transferencias
de datos son similares a las realizadas en el procedimiento de escritura, sin embargo,
tras enviar el segundo byte (el que indica la subdireccion del registro sobre el que
deseamos realizar la operaciéon de lectura), la FPGA debera generar una nueva
condicion de START llamada condicion de START repetida. A continuacion, el
maestro, es decir, la FPGA, debera enviar la direccion de lectura del esclavo que, por
defecto, es la 4BH (= 0100 1011). El ultimo bit a ‘1’ indica que se va a realizar una

operacion de lectura. Después de haber realizado la transferencia correcta de este byte,
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la FPGA pasard a ser el receptor y esperard a recibir el dato procedente del registro
sobre el que se estd realizando la operacion de lectura. Tras recibir el tltimo bit, la

FPGA debera enviar un ACK al procesador de video y, posteriormente, generard la

condicion de STOP.

En la siguiente tabla se muestra el significado de la simbologia usada en las

figuras anteriores y también se da una lista de los registros internos que posee el

procesador de video.

CODE DESCRIPTION
5 START condifion
Sr repeated START condition
Slave addrass W [ 0700 1010 {= 44H, default) or 0100 1000 {= 48H, if pin RTS0 strapped 10 ground via a 3.3 k2

resizlor)

Slave address R

0100 1017 (= 4BH, default) or 0100 1007 (= 49H, it pin ATSE strapped to ground via & 3.3 kil
resistar)

ACK-5

Acknowladps genaratad by the stave

ACK-m

ackrowledge genaratad by the master

Subaddress

subaddress byte: see Table 24

Data

data byte; sea Table 24; note 2

P

STOP condition

X = L3B slave
address

resdwrite control bit; X = 0, order fo write (the circuit is slava raceiver); X = 1, order to read
(the circuit is slave transmitter}

Subaddresses

{0H chip version raad only

{1H to 05H front-end part revad and write

0GH 1o 13H decodar part raad and wrile

14H reservad _

154 to 17H decodar part read and write

18H to 1EH reserved

1FH widaa decoder status byle raad anky

20H 1o 3FH reservad -

40H to BOH genaral purposa data shicer read and write

G0H to 62H general purpose data shicer status | read onky

G3H to FFH resarved

Tabla 4.1: Significado de las abreviaturas usadas y registros internos del decodificador

En el datasheet del dispositivo que se proporciona al final de esta memoria

pueden verse con mas detalle los registros internos del procesador de video asi como los

nombres de los bits y la explicacion de cada una de sus funciones (paginas 49 a 72).
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4.3.1.2.2. Bus de datos (VPO) y reloj de salida (LLC)

El decodificador se basa en el principio de decodificacion Line Locked Clock
(LLC), esto es, los datos decodificados apareceran en el bus de salida VPO con cada

flanco de la sefial LLC, cuya frecuencia es de 27 MHz y se encuentra en conexion

directa con la FPGA.

el

CLOCK OUTPUT LLG 7

[ tPD—F—

= loHD:DAT |

QUTPUTS VPO, RTCO, 24V
ATSO, RTS 06V

MHERT

Figura 4.20: Temporizacion de las salidas respecto a LLC

El puerto digital de salida (VPO7-VPOO) es un puerto de 8 bits que puede
proporcionar 16 tipos de datos en tres formatos diferentes, que se pueden seleccionar

con los registros de control LCR2 a LCR24 (registros de subdirecciones 41H a 57H).

Los tres formatos de salida posibles son:

- SLICED, es un formato que soporta varios estandares ya definidos.

- YUV 4:2:2, es un formato que proporciona las componentes de luminancia (Y) y
crominancia (U, V). Genera 720 pixeles activos por linea.

- RAW, en este caso sOlo se proporcionan valores sobremuestreados de
luminancia de una sefial CVBS. La tasa de datos proporcionada es de 27 MHz.
Se puede programar el rango horizontal mediante los registros HSB (Horizontal
Sync Begin), HSS (Horizontal Sync Stop) y HDEL1 a HDEL 0 en los registros
internos de subdirecciones 06H, 07H y 10H.
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El formato de datos RAW sera el que nosotros usemos. Este formato es el mas
adecuado debido a que las cdmaras proporcionan sefiales de video CVBS en las que
solo se codifica la luminancia por ser seiales de video en blanco y negro (como ya se

explicé con anterioridad).

Los registros LCR2 a LCR24 controlan el tipo de datos para cada una de las
lineas que componen el campo de la imagen. El registro LCR2 se refiere a la linea 2, el
LCR3 a la linea 3, y asi sucesivamente para todas las lineas del campo hasta la nimero
23. El tipo de datos programado en LCR24 es valido para todo el resto de las lineas del
campo, por tanto, s6lo las primeras pueden ser programadas con tipos de datos
diferentes. No obstante, mediante los bits VOFF8 a VOFFO0 se puede variar la relacion
entre los registros LCR y las lineas del campo a las que se refieren. El valor
recomendado es 07H para fuentes de 50 Hz (como es el caso de nuestras camaras).

El bus VPO puede contener bien los 8 bits mas significativos de los
convertidores analogico-digital (CADs) o bien los 8 menos significativos dependiendo
del valor programado en el bit ADLSB del registro de subdireccion 13H.

La configuracion de la entrada analdgica se realiza mediante la programacion de
los bits MODE3 a MODEO (subdireccion 02H). En el caso de que el modo programado
sea CVBS so6lo se proporciona la salida de uno de los CAD, por el contrario, si se
programa un modo YC, el bus VPO transporta los datos de salida de ambos CADs

multiplexados.

Por tanto, seglin lo visto hasta ahora, el formato de datos RAW parece ser el mas
apropiado en nuestro caso por proporcionar como datos de salida, valores

sobremuestreados de luminancia de la sefial de entrada.

4.3.1.2.2.1. Formato de datos RAW

Para conseguir una tasa de datos RAW de 27 MHz, la sefial CVBS digitalizada
es sobremuestreada después de la conversion AD. La supresion de las componentes de
frecuencia laterales no deseadas de la sefial muestreada se realiza mediante el uso de un

filtro de interpolacion.
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En cuanto a los niveles de salida que se obtienen en el bus VPO podemos verlos

en la figura siguiente:

+265 +255
+208 white +199 white
LURMINANCE LUMINANGE
+71 Mack
HE0 T Black shouider B0 T black shoulder = black
SYNG SYNG
1 ¢ sy boltom 1 ¢ sy bollom

Figura 4.21: Niveles RAW con pedestal (izquierda) y sin pedestal (derecha)

El formato de datos RAW es el que se muestra a continuacion:

TIMING TIMING
E';::;:’;G REFERENCE OVERSAMPLED CVBS SAMPLES REFERENCE B',;E:EEG
CODE CODE
[80 |10 [FF oo oo sav [yolvi]valyavalvs | Jvn-1]vn [Frloofoo]Eav]so [i0]

Table 16 Explznation to Tabls 15

NAME EXPLANATION
Say start of raw sampla range; see Tables 5o 7
i avarsampled raw sample stream (CVBS signal), n =0, 1, 2, 3 to n; 1 s programmable via
HSB and HSS; see Sackons 1527 and 15.2.8
Eay and of raw sample range; see Tables 510 7

Figura 4.22: Formato de datos RAW

Yi representan los bytes que contienen los niveles correspondientes a las
muestras RAW sobremuestreadas (sefial CVBS). El nimero de muestras es programable

mediante los registros HSB y HSS.
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SAV y EAV son cddigos de referencia temporal que definen el comienzo y final
respectivamente de las regiones de datos validas. El formato de estos bytes es el que se
muestra en la pagina 27 del datasheet"* del procesador de video.

El bit numero 6, bit F, es el bit de identificacion de campo, mientras que el bit 5,
bit V, es el bit de identificacion de blanking vertical. Ambos bits se usan para la
sincronizacion vertical de la imagen: el primero para identificar el campo de la imagen
que esta siendo explorado, y el segundo para diferenciar la region de video activo
(exploracion) de la de borrado o blanking vertical (retroceso vertical).

A continuacion aparece el bit H que identifica si el byte representa el comienzo
de la region de datos valida o, por el contrario, el final de la misma. La generacion del
bit H y, consecuentemente, la temporizacion de SAV/EAV depende del formato de
datos seleccionado. H permanecerd a ‘0’ durante la region de datos activos. Para todos
los formatos de datos, excepto para los datos RAW, la longitud de la region activa de
datos es 1440 x LLC. Para el caso concreto de datos RAW, la longitud de la region
activa de datos es programable.

Durante el periodo de blanking horizontal entre EAV y SAV, se transmite la
secuencia ‘-80-10-80-10-...” que corresponde al codigo de secuencia blanking ITU.

La posicion del bit F es constante de acuerdo a la recomendacion ITU 656.

El bit V puede ser generado de cuatro formas diferentes segun los valores
programados en los bits OFTS0, OFTS1 y VRLN(subdireccion 10H), y LCR2 a LCR24
(subdirecciones 41H a 57H).

En nuestro caso, se tienen 625 lineas con sincronizacion vertical de 50 Hz que
es lo que proporciona la cdmara, por tanto, los valores de los bits F y V son los
expresados en la tabla correspondiente de la pagina 28 del datasheet. F y V cambian
sincronamente con el codigo EAV.

Podriamos pensar en utilizar estos formatos de secuencia a la hora de
sincronizarnos con los datos de imagen proporcionados por el procesador de video, sin
embargo, para ello, la sincronizacion con la linea LLC debe ser exacta. En nuestro caso,
el reloj maestro que controlara el funcionamiento de nuestro circuito no podra ser

programado a 27MHz pues, el reloj DALLAS 1075 incluido en la tarjeta UNSHADES

14 Se adjunta en el Anexo.
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solo puede ser programado dividiendo por niimeros enteros la frecuencia base de
100MHz. Esto nos va a plantear un problema de sincronizacidén, cuya repercusion

explicaremos mas adelante.

4.3.1.2.3. Sincronismo horizontal y vertical (RTS0, RTS1)

Estos dos pines son pines I/0O multifuncionales controlados via I°C mediante la
programacioén de los bits RTSE03 a RTSEO0 y RTSE13 a RTSEIO, situados en la

subdireccion 12H.

El terminal RTSO puede ser conectado a tierra a través de una resistencia de
3.3KQ para cambiar la direccién del dispositivo cuando acta de esclavo I°C. La
direccion por defecto es 4AH para escritura y 4BH para lectura.

El terminal RTS1 es un pin I/O. Cuando estd configurado como salida, su
funcionamiento es similar al de RTSO0. Pero si lo configuramos como entrada, podremos
controlar el estado de alta impedancia del bus VPO. Para usarlo como entrada,
habremos de configurarlo como DOT (Data Output to 3-state) escribiendo “0000” en el
registro de subdireccion 12H (bits D7 a D4). Ademads, tendremos que escribir un ‘1’ en
el bit OEYC (Output Enable YUV data, subdireccion 11H, bit D3) para permitir el
control del triestado de VPO mediante RTS1.

Estos dos pines tendran un papel muy destacado en nuestro sistema, pues son
capaces de proporcionar informacién sobre el sincronismo de la imagen. De hecho,
programaremos el procesador de video de forma que a través de estos pines
obtengamos:

- por RTSO: los pulsos de sincronizacion horizontal (HREF), cuyos flancos de
subida indican el inicio de una nueva linea de video activo.

- Por RTSI: los pulsos de sincronismo vertical (VREF), cuyos flancos de subida
indican el inicio de un nuevo campo.

De esta manera, sincronizaremos nuestro circuito con los datos de imagen
proporcionados por la cdmara sin tener que identificar ninguna secuencia y , por tanto,

sin tener que sincronizarnos con LLC.
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4.3.1.2.3.1. Temporizacion horizontal

Es la que corresponde al blanking y exploracion de una linea de video.

Los registros internos de control del procesador de video asociados a las salidas
RTSO y RTS1 pueden programarse de forma que cualquiera de tales salidas genere una
sefial HREF que indica la presencia de datos validos en el bus VPO. El flanco positivo
de la sefial HREF marca el comienzo de una nueva linea de video activo. La sefal
permanece a nivel bajo durante el periodo de blanking horizontal. La anchura de este
pulso negativo durante el periodo de blanking depende del tipo de datos seleccionado
por los registros de control LCR2 a LCR24. En el caso concreto de datos RAW, el
tiempo que permanece en alto la sefnal HREF, puede programarse en multiplos de
LLC/8, siendo LLC la frecuencia de salida de datos a través del bus VPO y cuyo valor
nominal es 27 MHz.. Para ello se utilizan los registros HSB (Horizontal Sinc Begin) y
HSS (Horizontal Sinc Stop). Ademas, se puede realizar un ajuste fino de la posicion del
pulso HREF a través del uso de los bits HDEL1 y HDELO situados en el registro de
subdireccion 10H.

Todo esto puede verse graficamente en la figura siguiente:

CVBS input \\
—i- -— 28 =« 1ULGC
~
AW OATA on VPO
157 = 1/LLC
e mei processing delay CYBS->WROE!

Y-DATA on VPOHh \—\
o e o e s deees

RTS0/ HREF (50 Hz) | [

= -— 12 = 2/LLG
=—| -t 144 2ILLE —— e |—

— T30 = HLLE

Figura 4.23: Temporizacion del sincronismo horizontal (linea)
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Al comienzo de dicha figura, aparece una ampliacion del periodo de blanking
horizontal. También se muestra el retardo que sufre la sefial CVBS desde la entrada
analogica hasta que comienza a aparecer en el bus VPO. Dicho retardo se debe a toda la
etapa de procesamiento que la senal debe atravesar.

También pueden programarse las salidas RTSO y RTSI1 para generar una sefial

denominada PLIN que indica la presencia de una secuencia PAL/SECAM.

Si recordamos, la duracion de una linea de video en el estdndar de 50 Hz y 625
lineas, como es el caso de la sefial de video generada por nuestras cémaras, era de 64us.
Dentro de ese intervalo podiamos distinguir dos partes diferentes: un primer periodo
donde la sefial de video posee un pulso negativo por debajo del nivel de negro, esto es,
el periodo de blanking horizontal, y un segundo periodo donde se encuentra la
informacion correspondiente a la linea de video que estd siendo explorada, esto es, el
periodo de exploracion de linea. En el caso de usar el formato de datos YUV, se generan
720 pixeles activos por cada linea de imagen. Los datos de dichos pixeles se codifican
en 1.440 bytes, siendo dicho niimero de bytes, un nimero fijo que no puede ser
programado. Segln se aprecia en la figura, el tiempo que permanece la sefial HREF a
nivel bajo es 144 x 2/LLC, es decir, 10.66pus que corresponden a al blanking horizontal
de la senal en formato YUV. Los otros 53.33us corresponden a la zona de video activo,

y es en esos 53.33us cuando se generan los 1.440 bytes. Si dividimos los 53.33us por
los 1.440 bytes, obtendremos el tiempo que permanece un byte en el puerto VPO, dicho
tiempo es 37.037ns, y si invertimos dicho tiempo obtendremos la frecuencia a la que
aparecen los datos en el bus VPO, es decir 27 MHz, que coincide, como cabia esperar
con LLC.

Sin embargo, en el caso de muestras RAW, el nimero de bytes por linea de
video activo es programable, y esto se consigue programando la duracion del pulso
HREF. De esta forma podremos conseguir un nimero variable de muestras por cada

linea de video, en funcion de nuestras posibilidades.
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4.3.1.2.3.2. Temporizacion vertical

En la pagina siguiente se muestra el conjunto de sefiales asociadas a la
temporizacion vertical de una sefial de video con sincronismo vertical de 50 Hz:

Como puede verse en dicha figura, la primera de las sefiales mostradas
corresponde al periodo de blanking vertical de una sefial de video compuesto similar a
la proporcionada por los modulos de cdmara sub—miniatura que vamos a utilizar. A
continuacion, aparece la sefial HREF explicada mas arriba y, posteriormente, aparece
una sefal llamada VREF cuya naturaleza y funcion son similares a las de HREF pero
aplicado al caso de la sincronizacion vertical. Durante el periodo de blanking vertical, la
sefial VREF permanece a nivel bajo indicando con su flanco de subida, el comienzo de
un nuevo campo de la imagen de video. Es posible elegir entre dos duraciones
diferentes para el pulso negativo de VREF programando el bit VRLN del registro de
subdireccion 10H. Esta sefial VREF se puede obtener en los pines RTSO y RTSI1

programando adecuadamente los bits RTSE de los registros de control.

| 622 | eea| 62e | 625 | 1 | 2 | a2 | « | s | & | 7 | 8 | 22| 23|

] A Y A | | | S

input CVBS

RTSM HREF 1 M| | T L LT || L |1 LI |1 [ L || | T
RTS0f1 VREF i
VALK = 1(1
RTSar VREF o " —
VALM = —a — 490 = 2O

|a10|311|312|313|314|315|315|31?|318|319|320|335|335|33?

input CVBS

T rrrrnannrrrrr o bbbk
ATsoHREF LI 1L L U T W W U U U U U
ATS0M WYREF '8

WRLN = 1(T) "
RATSH1 VREF

YRLM = 0T

o b 67 2 2L

Figura 4.24: Temporizacion del sincronismo vertical (campo)
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4.3.1.3. OTRAS CONEXIONES

4.3.1.3.1. Reloj de entrada (XTALI, XTAL)

Para el correcto funcionamiento del decodificador de video hay que
proporcionarle una sefal de reloj de 24.576 MHz como entrada a través del pin n°® 32:
XTALI Dicha senal puede provenir de un oscilador de cristal o de un reloj externo. En

el primer caso, el circuito es el siguiente:

quartz (2rd hamonic)

24576 MHz
o XTAL| .
lc- l
; 10°pF = SAAT113H
KTALI 32

EL =10 pH + 205
C

; 1II'=|:|F ; 1 rTF

Figura 4.25: Oscilador de cristal

donde:
- XTALI: terminal de entrada del oscilador de cuarzo.

- XTAL: segundo terminal del oscilador de cuarzo.

Si se emplea una senal de reloj externa, el circuito es el siguiente:

KTAL ey

SAAT113H

XTALI a2

I8 358

Figura 4.26: Reloj externo
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Donde:
- XTALI: terminal de entrada del reloj externo.

- XTAL: no se conecta.

En nuestro proyecto se utilizan tres osciladores de cristal de 24.576MHz de
frecuencia nominal’, uno para cada decodificador de video. Las principales

caracteristicas de los osciladores empleados son las siguientes:

- Frecuencia: 24.576 MHz.

- Tension de entrada: 3.3V = 0.3V.

- Corriente de entrada: 40mA.

- Temperatura de funcionamiento: (Std. 0°C-70°C) 6 —40°C-85°C.

. . 16
- Dimensiones ":

.3&0 ;
) . PIN FUNCION
z (6.60) B30

&0 ‘ 22:.;,3 » 1 Triestado o MC
[15.24) l—(10.05—M
_szn“ * 7 GMD
a00 (13.21) 4s0
.62 (11 43 24 5TaMH:z = ouT
i ¥|e 14 Yoo

Figura 4.27: Dimensiones

15 Hay que senalar que a pesar de ser ésta una frecuencia muy comun en circuitos de
video, resulté bastante complicado adquirir estos componentes.

16 Las dimensiones que aparecen en la figura presentan el siguiente formato:
pulgadas(mm)
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- Forma de onda a la salida: HCMOS Tr, Tf = 6ns.

Nivel 1"
90% Vcc /
50% Vec ————— -
Nivel "0" —
10% Vcc
e —» Symmetry: T1/T2 x 100
T Tr: Rise Time

A
Y

Tf: Fall Time

T2

A
Y

Figura 4.28: Forma de onda a la salida

- Tension de salida a nivel alto: Voh = 90%Vcc (como minimo).

- Tension de salida a nivel bajo: Vol = 10%Vcc (como maximo).

4.3.2. ALIMENTACION DEL CIRCUITO

La placa de circuito impreso disefiada en el proyecto se alimentara a 12V
continuos, al igual que las camaras de video. Para obtener a partir de esta fuente de
alimentacion las tensiones necesarias para el circuito de adquisicion se emplearan dos
reguladores de tension, uno fijo (7805) y otro variable (LM713). Los 5V que se
obtienen con el 7805 sirven para alimentar el circuito integrado MAX232A, que hace de
interfaz con el puerto serie. Por otro lado, los decodificadores de video precisan de 3.3V
para su correcto funcionamiento.

Los dos circuitos que se ven en la figura 4.29 llevan a la entrada dos
condensadores en serie para filtrar la frecuencia de 50Hz, condensador pequefio, y el
otro para filtrar rizados en la sefial, si este rizado no existe como ocurre cuando la
alimentacion es continua puede disminuirse o incluso eliminarse, aunque dejarlo tan

solo repercutird en costes.
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También el hecho de tener en serie los dos reguladores de tension podria
hacernos pensar que no es necesario poner condensadores de desacoplo a la salida del
7805 y a la entrada del LM713. Sin embargo, dado que la pista es bastante larga, por
exigencias mecanicas, conviene mantener ambos.

D1

1 2 Ve 1 2 Vo
Ve 78XX Vo o LM317 * —0
3], 3 D2 R1
c
L
Ll D r |E]c2 L
.
0 o b C2
— o o

Figura 4.29: Esquemas de los reguladores de tension

Para el esquema de la izquierda se toma R =0, C1 y C2 del orden de unos 100uF
y en paralelo a C1 colocamos un condensador de 100nF para rechazar el rizado de 50Hz
de la alimentacion, en realidad no se requieren condensadores tan elevados, ni tampoco
un condensador para rechazar los 50Hz si pretendemos alimentar al circuito con una
fuente continua, pero tampoco estdn de mas. Para el esquema de la derecha también se
considera un condensador de desacoplo a la entrada de 100pF, aunque nuevamente, y
aqui con mayor motivo, dado que se alimenta a partir del regulador de 5v, no es
necesario o al menos no se requiere un condensador muy grande. R1 se tom¢ igual a
220€Q, R2 se sustituyd por un potenciometro de valor: 330Q, C2=10uF, y C1=100uF

con un condensador en paralelo de 100nF, al igual que a la entrada.

4.3.3. PUERTO SERIE: MAX232

A la hora de establecer una comunicacion entre nuestro diseno y un PC a través

del puerto serie es necesario llevar a cabo una conversion de niveles de tension, para
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hacer compatibles las tensiones utilizadas en TTL/CMOS con las empleadas en el

protocolo RS-232. De esto se encarga el circuito integrado MAX232A de MAXIM.

3

[
rJ

TTL/EMOS
IMPUTS

TTL/EMOS
OUTPUTS

NPT g

. + i
L5 I
— 16
1~ Vee vl
E ey W
T 301-  YOLTAGE DOLELER
4= ,
Lt v Tooy oy j B AV
T~ 512 WOLTAGE INVERTER £
il I
+51 =
Ak
Ty

+5Y
400k
T2

=

J,__rx__‘_r\

rd

1 j; Mot |14,
R5-232
OUTPUTS
}: o )7,

. Rl 15 o

Rour :i

(R

5k 5252
< INPLITS
L

/E

.
G+ |I E Vi
U [2] 15] GND
] s [u] Mo
ce (o] w2 [ia] R
- MAxz32
c2-[s|  guxzzza 1] Mon
V-6 E My
T2our E E T2
Rep E 0] Reoun
DIP/SO
CAPACITANCE (uF)
DEVICE 01 G2 (3 G4 (5
MAXZZ0 47 47 101047
MAXZ32 1.0 10 10 10 1.0
MAX2I2A 00 01 01 01

Figure 4.30: MAX220/MAX232/MAX232A4 Configuracion de pines y circuito tipico de

operacion
Alimentacion |N°drivers/RX |N°Caps. Ext. | ValorCaps.| Velocidad
\%) RS-232 (uF) (Kbps)
MAX232A +5 2/2 4 0.1 200
MAX232 +5 2/2 4 1.0 120(64)

Tabla 4.2: Comparacion entre MAX232A4 y MAX232
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ca4 | DwF

d2B-7 [= RTS

{_IRTE
<1
o=
[ >RD

128-3 10
T8

1208 [ c

o
g
RD B;n_
J28-2 [> ?
eS8 oF :I:

DTR JT_

L3t [——
4281 bL
Jih-4 D-—nsn

J28-% b—E“E

DBY SERIAL PORT CONNECTOR

Figura 4.31: Esquemadatico empleado en el diserio del PCB

Aunque en la tarjeta XSV de XESS Corporation aparece el circuito integrado
MAX232A, en nuestro disefio se ha empleado el circuito MAX232, mas econdmico y
capaz de cumplir con los requisitos del sistema de adquisicion.

La principal diferencia entre ambos integrados esta en la velocidad de
transferencia: 200 Kbps del MAX232A frente a los 120 Kbps del MAX232. En nuestro
disefo, la velocidad del puerto serie no es determinante ya que es el puerto paralelo el
que, debido a su mayor velocidad, se empleara para transferir los datos al PC. Por otra
parte, los valores de los condensadores de desacoplo utilizados seran de 1.0uF

(MAX232), en vez de 0.1uF (MAX232A).
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4.3.4. CONVERTIDOR D/A: GENERADOR DE IMAGENES VGA
DE FORMA DIRECTA

Para enviar la informacién sobre el color de un punto a dibujar en la pantalla de
un monitor VGA existen tres sefiales: rojo (Red), verde (Green) y azul (Blue). Cada una
de estas 3 sefiales maneja un caiién de electrones que dibuja a uno de estos colores
primarios sobre la pantalla del monitor. Niveles analdgicos situados entre 0 (negro) y
0.7 V (maximo brillo) en cada una de estas tres lineas, informan al monitor sobre la
intensidad de cada uno de estos tres colores primarios para definir el color del pixel que

se dibuja sobre la pantalla.

En nuestro caso, la FPGA serd la encargada de suministrar los niveles de color
que deberan tener cada uno de los pixeles dibujados en la pantalla del monitor. Ahora
bien, la FPGA so6lo suministrard informacion digital, hemos de tener algun dispositivo
que actue de interfaz de conversion entre los datos digitales y los niveles analogicos de
color que deben suministrarse al monitor. Para ello, en la placa del sistema de
adquisicion de datos se dispone, para cada una de las tres lineas de color, de un
convertidor D/A formado por un par de resistencias (estructura R-2R).

Cada una de las resistencias del convertidor es atacada por una linea digital de
salida de la FPGA, de forma que, se tienen dos bits por cada una de las tres lineas de
color R, G y B. En total, seis bits controlaran el color de cada uno de los pixeles
enviados hacia el monitor, y los cuatro posibles niveles a la entrada de cada convertidor
D/A seran combinados por el monitor para crear un pixel con un color de entre
4 x 4 x 4 = 64 posibles colores diferentes. Es decir, los 6 bits definen un color de una

paleta de 64 posibles colores.

Ademas existiran dos sefiales procedentes de la FPGA que se utilizaran para
indicar a los circuitos de deflexion del monitor los instantes en que se ha de comenzar o
detener dicha deflexion, dibujando cada linea de lado a lado de la pantalla, y formando
cada frame a partir de la generacion de lineas desde arriba hacia abajo. Seran sefiales de

sincronismo horizontal Async y vertical vsync.
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A continuacidn se analiza como han de generarse las sefiales que controlan al

monitor.

4.3.4.1. TEMPORIZACION DE LAS SENALES VGA

La informacion que aportan las 3 sefiales anteriores sobre el color de un punto a
dibujar en la pantalla del monitor no es suficiente. Sera necesario disponer de algun tipo
de informacion mas acerca de los pixeles que componen una linea completa en la

pantalla, y del numero de lineas que compondréan la imagen completa.

Un frame de una imagen VGA esta compuesta de 480 lineas cada una de las
cuales esta integrada por 640 pixeles. Para dibujar un frame existen una serie de
circuitos de deflexién en el monitor que son capaces de desviar el flujo de electrones
procedentes de los cafones tanto de lado a lado como de abajo a arriba en la pantalla.
Estos circuitos de deflexion requieren de una serie de sefiales de sincronizacidon para
indicar los instantes en que se ha de comenzar o detener la deflexion, dibujando cada
linea de lado a lado de la pantalla, y formando cada frame a partir de la generacion de
lineas desde arriba hacia abajo. En la figura siguiente se muestra la temporizacion que
debe ser respetada en la generacion de las sefiales de sincronizacion para estos circuitos

de deflexion.

Los pulsos negativos en la sefal de sincronismo horizontal marcan el comienzo
y final de una linea y aseguran que el monitor dibuje los pixeles entre los flancos
izquierdo y derecho de la zona visible de la pantalla. Los pixeles son enviados
realmente dentro de una ventana de 25.17 us de duracion. La sefial de sincronismo
horizontal cae a nivel bajo un minimo de 0.94 us después del ultimo pixel y permanece
en dicho estado durante 3.77 pus mas. La siguiente linea no puede empezar a generarse
hasta 1.89 us después de la generacion del pulso en la sefial de sincronismo horizontal.
Asi pues, una sola linea dura 25.17 ps dentro de un intervalo de 31.77 us. Los 6.6 pus
restantes de cada linea son para el blanking horizontal es decir definen la zona de la

pantalla que permanecera en negro.
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Intervalo de Intervalo de
Blanking Horizontal Blanking Horizontal
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sincr. horizontal
- 25.17 us > |

261 us——————

«— 2988us
3177 us

. U,

A 2

Intervalo de Intervalo de
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4+—— 15764 ms —>
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Figura 4.32: Temporizacion VGA

De forma analoga, los pulsos negativos en la sefial de sincronismo vertical
marcan el comienzo y el final de un frame formado a partir de un conjunto de lineas y
aseguran que el monitor dibuje las lineas entre los flancos superior e inferior de la zona
visible de la pantalla del monitor. Las lineas que componen el frame son enviadas al
monitor dentro de una ventana de duracion 15.25 ms. La sefial de sincronismo vertical
cae a nivel bajo un minimo de 0.45 ms después de la ultima linea, y permanece a dicho
nivel durante 64 pus. La primera linea del siguiente frame no puede comenzar a
generarse hasta transcurridos al menos 1.02 ms después de que el pulso de sincronismo
vertical finalice. Asi pues, un Unico frame ocupa 15.25 ms dentro de un intervalo de
16.784 ms. Los otros 1.534 ms restantes se usan para el blanking vertical, durante el

cual, la pantalla permanece en negro.
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Convertidor D/A

] red1 I
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Figura 4.33: Esquema CD/A de estructura R-2R

4.3.5. CONECTORES DE VIDEO

Cada decodificador de video puede recibir la sefial de video a través de un

conector de video RCA jack o a través de un S-video conector.

W lurra S-\ideo
sl . i aill 1 Connector
il SAAT113 a2 chrama (Jay
e Video _

<y Decoder 22} RCA Jack
eda cvbs ()]

Figura 4.34: Entradas de video al decodificador

En nuestro proyecto, se conectan las cdmaras a los RCA jack, ya que se trabaja

con sefiales CVBS.

RCA Jack:

Conector RF coaxial recto (straight round) cuya foto y dimensiones se muestran

a continuacion:
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0 6,25
\_4 0O o

4 orificios @ 1,2 min.

Figura 4.35: RCA jack

S-Video Jack:

Conector hembra de montaje en PCB de 4 vias:

€  Borde de la PCB

. 13,5
47 22 55
)
85 = L0
gl
JLre U
07 0.7
A B c D !
+—0 O | O O »
8 orificios
2,5 E FEl G H de @ 0,9
O O
1.8
2,6
| 6,8"
f * excepto versién de 9 vias donde: F-G 4mm
-H = 8Bmm

Figura 4.36: S-Video jack

En la placa disefiada para el proyecto, se utiliza la version de 4 vias, que

coincide con la figura anterior pero omitiendo las vias
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