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Resumo

O objetivo deste projeto foi o de realizar a sincronizagao de pelo menos
quatro camaras individuais, ajustando dinamicamente o frame rate de operagao
de cada cémara, tendo por base a familia de sensores de imagem CMOS
NanEye da empresa Awaiba, numa plataforma FPGA com interface USB3.
Durante o projeto analisou-se, com a assisténcia de um supervisor da Awaiba, o
sistema core de captura de imagem existente, baseado em VHDL. Foi estudado
e compreendido o principio do ajuste dindmico do frame rate das camaras.
Tendo sido entdo desenvolvido o mdédulo de controlo da camara, em VHDL, e
um algoritmo de ajuste dinamico do frame rate, sendo este implementado junto
com a plataforma de processamento e interface da FPGA. Foi criado um mddulo
para efetuar a monitorizacdo da frequéncia de operacdo de cada camara,
medindo o periodo de cada linha numa frame, tendo por base um sinal de relogio
de valor conhecido. A frequéncia é ajustada variando o nivel de tensao aplicado
ao sensor com base no erro entre o periodo da linha medido e o periodo
pretendido. Para garantir o funcionamento conjunto de multiplas camaras em
modo sincrono foi implementada uma interface Master-Slave entre estas.

Paralelamente ao mddulo anteriormente descrito, implementou-se um
sistema de controlo automatico de iluminagdo com base na analise de regides
de interesse em cada frame captada por uma cadmara NanEye. A intensidade de
corrente aplicada as fontes de iluminacdo acopladas a camara é controlada
dinamicamente com base no nivel de saturagdo dos pixéis analisados em cada
frame. Foram desenvolvidas e implementadas variantes do algoritmo de controlo
e o0 seu desempenho foi avaliado em laboratdrio.

Os resultados obtidos na pratica evidenciam que a solugao implementada
cumpre os requisitos de controlo e ajuste da frequéncia de operagédo de multiplas
camaras. Mostrou ser um método de controlo capaz de manter um erro de
sincronizagcdo médio de 3,77 pus mesmo na presenca de variagbes de
temperatura de aproximadamente 50 °C. Foi também demonstrado que o
sistema de controlo de iluminagao é capaz de proporcionar uma experiéncia de
visualizacdo adequada, alcangando erros menores que 3% e uma velocidade de
ajuste maxima inferior a 1 s.
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Abstract

The goal of this project was to achieve synchronization of at least four
individual cameras, by dynamically adjusting each camera’s operational frame
rate, based on Awaiba’'s NanEye CMOS image sensor family, and an USB3
interfaced FPGA platform. During the project, the existing core system for image
capture was analyzed with the assistance of an Awaiba supervisor. The principle
of the dynamic adjustment of the cameras frame rate was studied and
understood. Having then developed the camera control module, in VHDL, and an
algorithm for dynamic adjustment of the frame rate, which is implemented
together with the processing platform and the FPGA'’s interfacing core. A module
was created to perform the operational frequency monitoring of each camera, by
measuring the length of each line in a frame based on a well-known sampling
signal. The frequency is adjusted by varying the voltage level applied to the
sensor based on the time error between the measured and the desired line
period. To ensure the joint operation of multiple cameras in synchronous mode,
a Master-Slave interface was implemented.

In parallel to the above described control system, an automatic lighting
control based on the analysis of regions of interest in each frame captured by a
camera NanEye, was implemented. The intensity of the current applied to the
light sources coupled to the camera is dynamically controlled based on the
saturation level of the pixels in each analyzed frame. Variants of the control
algorithm were developed and implemented and its performance was evaluated
in a laboratory environment.

The results show that in practice the implemented solution meets the
requirements for monitoring and adjusting the operational frame rate of multiple
cameras. It proved to be a method of control capable of maintaining an average
synchronization error of 3,77 us even in the presence of temperature variations
of approximately 50 °C. It was also shown that the lighting control system is able
to provide a smooth viewing experience in the presence of changing ambient light
conditions, obtaining errors below 3% and a maximum adjustment speed below
1s.

Keywords:

Synchronization of multiple cameras, control and feedback theory, CMOS image
sensors, automatic lighting control, LED lighting, FPGA, high-speed USB3
interface.
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D — Separagao entre os fios condutores.
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1. Introducao

Neste capitulo sdo apresentadas as motivacdes por detras da realizagcao
de um sistema de controlo para sincronizacdo de multiplas camaras sobre uma
plataforma FPGA utilizando uma interface USB3. Da mesma forma, séo também
explicadas as motivagdes por detras da criagcdo de um moddulo de controlo a
operar em paralelo ao anterior, mas aplicado a modulacdo de uma fonte de
iluminacao acoplada a uma camara digital para adaptacao as condi¢des de luz.
Sao definidos os objetivos bem como é apresentada a organizagao de conteudos
deste documento. Em acréscimo sdo enumeradas as contribui¢des originais
para o trabalho.

1.1. Motivacao

Aplicagbes com multiplas camaras estdo em crescimento no campo da
imagem digital quer em imagiologia médica, mas também cada vez mais em
aplicagdes de eletrénica de consumo. Predominantemente, aplicagdes com duas
camaras sao utilizadas para visdo estéreo 3D, contudo aplicacbes com maior
numero de camaras sdo um mercado emergente, sendo utilizadas em interfaces
homem-maquina por controlo de gestos, visdo panoréamica de 360° ou
aplicagdes de vigilancia e seguranga [1], [2]. Contudo, em qualquer uma destas
aplicagdes € necessario fazer o controlo de todas as cdmaras de forma a garantir
a captura de imagens sincronizadas.

Em particular, o sensor de imagem, NanEye, desenvolvido pela AWAIBA',
€ adequado para aplicagdes médicas devido ao seu pequeno tamanho (1 mm x
1 mm) e alto frame rate (frame rate nominal: 44 fps). Nomeadamente em
endoscopia, onde idealmente se exigiria uma tecnologia minimalmente intrusiva
garantindo ao mesmo tempo um instrumento seguro e uma imagem clara de alta
resolucao e qualidade, sem que isso implique dor ou trauma para o paciente [3]-
[5]. Em aplicagbes médicas, nomeadamente em cirurgias ou endoscopia, as
camaras estao inseridas em ambientes com condi¢gées de iluminagdo muito
variaveis, muitas vezes com pouca ou nenhuma luminosidade [3]. E de conceber
entdo que um instrumento médico que utilize 0 médulo de camara NanEye para
este fim, necessite uma fonte de luz embebida com controlo ajustavel de
intensidade com base na incidéncia luminosa observada pelo sensor de imagem.

1O core business da AWAIBA é o desenvolvimento e fornecimento de sensores de imagem para
aplicagbes especializadas, com foco na endoscopia médica, inspecao industrial, tratamento de
imagens de alta velocidade, sensores de linha de alta velocidade, cAmaras de bordo em
automoveis e de imagem e analise cientifica. A AWAIBA oferece também sensores de imagem
CMOS personalizados para estas aplicagdes, bem como produtos standard otimizados para
areas de aplicagcao bem definidas [6].



Estas questdes motivaram o desenvolvimento de um sistema de controlo
dindmico da frequéncia de operagdao do sensor imagem NanEye, através da
modulagdo da tensdo de alimentacdo, de forma a garantir um frame rate
constante, mesmo na ocorréncia de variagdes de temperatura. Da mesma forma,
suscitou-se o interesse na criacdo de um sistema a operar em paralelo com o
anterior, que permitisse expor a camara a diferentes niveis de iluminagao através
do controlo dinamico de uma fonte de luz acoplada ao sensor de imagem sem
provocar a saturacdo da imagem, mesmo para condicbes de iluminagao
adversas.

1.2. Objetivos

O objetivo do projeto inicial foi o de sincronizar, pelo menos, 4 cdmaras
individuais através do ajuste dindmico do frame rate de operagado de cada
camara, tendo por base a familia de sensores de imagem NanEye, e uma
plataforma FPGA com interface USB3. Complementarmente a este, pretendeu-
se também criar um algoritmo de controlo dindmico de uma fonte de iluminagéo
LED sobre os drivers LED embebidos na placa de avaliacdo FPGA fornecida.
Desta forma, durante a realizagdo deste projeto, respeitou-se um plano de
trabalhos que garantisse os objetivos subsequentes:

1. Investigagdo sobre o principio do ajuste dindmico do frame rate dos
sensores de imagem.

2. Estudo e compreensao do codigo fonte VHDL existente para a captura de
imagem, pré-processamento e envio através da interface USB, sendo
realizada a identificacdo dos sinais de controlo relevantes para o controlo
dindmico das camaras.

3. Desenvolvimento de um projeto de comando e controlo dindmico da
frequéncia de operacdo de multiplas camaras, independentemente do
comprimento dos cabos que conectam os sensores ao modulo de
controlo, garantindo simultaneamente a fiabilidade do controlo em
condi¢cbes ambientais variaveis.

4. Simulagao do sistema conceptualizado no programa MATLAB/SIMULINK.

5. Desenvolvimento e integragdo do sistema de controlo na plataforma de
interface e processamento e execucgao de testes sob varias condi¢des de
funcionamento.

6. Estudo sobre métodos de controlo de exposicdo a luz de sensores de
imagem e controlo dindmico de intensidade de uma fonte LED.

7. Analise das condicionantes a implementagao do sistema de controlo de
iluminacéo.



8. Desenvolvimento de um algoritmo de comando e controlo de uma fonte
de iluminagdo LED, com ajuste dinamico baseado na intensidade
luminosa incidente no sensor de imagem.

9. Implementagao, em VHDL, do algoritmo na plataforma FPGA e teste do
seu desempenho em laboratério.

1.3. Organizacao e conteudos

Esta dissertagdo esta organizada em 5 capitulos (Introducéo, Estado de
arte, Sincronizacdo de multiplas cadmaras sobre uma plataforma FPGA com
interface USB3, Algoritmo de controlo de iluminagdo em VHDL, Concluséo e
Trabalhos futuros), Referéncias e Anexos.

No Capitulo 1, Introducdo, referem-se as motivagcbes para o
desenvolvimento e implementacdo do mddulo de controlo de frequéncia e
sincronizagdo de multiplas camaras, bem como o sistema de controlo de
iluminagao tendo por base as imagens captadas por uma camara. Sao também
definidos os objetivos a alcancgar, apresentada a organizagédo do documento, e
enumeradas as contribuigdes originais alcangadas no ambito da realizagédo desta
tese.

No Capitulo 2, Estado da arte, é explicado o principio de funcionamento
das camaras digitais modernas sendo referidas as caracteristicas tipicas dos
sensores de imagem fabricados em tecnologia CMOS. Este tdpico é relacionado
com o conceito de visdo computacional 3D e sao referidas as principais técnicas
utilizadas na sua geragao. A problematica da sincronizagao de multiplas camaras
€ explicada e sao apresentadas algumas solugdes implementadas, para a
resolucdo desta questdo. Da mesma forma, € explicado o conceito de modulacao
da iluminacdo para melhoramento de imagem, sendo referidas técnicas
utilizadas em trabalhos relacionados. Por fim, é descrito sucintamente o principio
de funcionamento das FPGAs e mencionadas as suas principais caracteristicas.

No Capitulo 3, Sincronizagao de multiplas camaras sobre uma plataforma
FPGA com interface USB3, ¢é explicado todo o procedimento de
desenvolvimento, implementacao e teste do sistema de controlo de frequéncia e
sincronizagao das camaras digitais NanEye. Mais especificamente, é feita uma
analise ao problema da sincronizagdo, tendo em conta as camaras e as duas
plataformas FPGA utilizadas. S&o referidas as condicionantes e feita uma
analise tedrica ao sistema proposto como solugdo. Sdo também explicadas as
opgdes tomadas e a sua tradugdo numa implementacdo em firmware. No final
do capitulo € descrito o procedimento de testes, sdo apresentados e discutidos
os resultados obtidos (em laboratério e em simulagéo), e sdo apresentadas as
principais conclusoes.



No Capitulo 4, Algoritmo de controlo de iluminagcdo em VHDL, é
apresentada e discutida a implementagao do médulo de controlo de uma fonte
de iluminagdo acoplada a uma camara digital, tendo por base a analise das
imagens captadas para extragcado do nivel de intensidade da iluminagdo. Em
particular, é feita uma analise ao problema da detegao de niveis de iluminagao a
partir de um stream de video, tendo em conta regides de interesse na imagem,
e consequente modulagao de uma fonte de luz LED. S&o também explicadas as
opgdes tomadas ao longo do desenvolvimento do moddulo de controlo e
analisados os resultados obtidos em laboratério. Por fim, sdo apresentadas as
principais conclusoes.

No Capitulo 5, Concluséo e trabalhos futuros, sao realgadas as principais
conclusdes e sugeridos trabalhos futuros que possam dar continuidade e/ou
acrescentar valor ao trabalho realizado.

Nos Anexos sdo apresentados o0s esquemas resultantes da
implementacédo em firmware dos trabalhos realizados, bem como os esquemas
utilizados nas simulagées em MATLAB\SIMULINK. E também apresentado um
método alternativo para controlo de frequéncia de multiplas camaras, tendo por
base uma ADPLL.

1.4. Contribui¢oes originais

As contribuicbes originais desta tese de mestrado sdo, na opinido do
autor, as seguintes:

1. Desenvolvimento de um sistema de controlo dinAmico do frame rate de
operagao de um sensor de imagem digital auto-temporizado, tendo por
base a medigao do periodo de uma frame e o periodo de cada uma das
linhas contidas numa frame, através de um sinal de reldégio com
frequéncia conhecida. Implementacdo e prova de conceito numa
plataforma FPGA.

2. Desenvolvimento de um algoritmo de controlo da iluminag&o acoplada a
uma camara digital, aplicado a uma plataforma FPGA e com énfase na
minimizagcdo da utilizacdo de recursos sem perda de qualidade e
fiabilidade na experiéncia de visualizacado do video captado.



2. Estado da arte

Neste capitulo sdo discutidos os conceitos tedricos investigados, no
ambito dos projetos de sincronizagao de multiplas camaras e controlo dindmico
de iluminagdo com base na analise de imagens. Sdo apresentados trabalhos
relacionados em ambas as areas, e referidas as solugdes implementadas. E
também feita uma abordagem ao principio de funcionamento das camaras
digitais bem como das plataformas FPGA.

2.1 Sensores de imagem CMOS

2.1.1 Introducgao

Atualmente existem principalmente dois tipos de sensores de imagem de
estado sdlido: Charge Coupled Device (CCD) e Complementary Metal Oxide
Semiconductor (CMOS). Até ha poucos anos a tecnologia baseada em CCD
dominava o mercado de sensores de imagem. Contudo, avangos recentes no
desenho de sensores de imagem em tecnologia CMOS tém levado a sua adogéo
em varios produtos de consumo como camaras para PC, telemdveis, e camaras
digitais. Ao se explorar a habilidade para integrar a captacdo de luz, com
processamento analdgico e digital ao nivel dos pixeéis, € possivel criar novos
sensores CMOS para aplicacbes de visdo em robdtica, testes bioldgicos,
instrumentos médicos, entre outras aplicagdes, tornando-os numa alternativa
cada vez mais vantajosa em detrimento dos CCDs [1].

2.1.2 Implementacao tipica de um sistema digital de imagem

Um sensor de imagem € normalmente incorporado num sistema digital de
captura de video tal como ilustrado na Fig. 2.1. O processo de captura de
imagem inicia-se quando a luz proveniente da cena é focada na camara através
de uma lente. A area de um sensor de imagem consiste num array de pixéis,
cada um contendo um fotodetetor, que converte a luz incidente em corrente, e
em alguns circuitos de leitura, necessarios para converter a corrente em carga
elétrica (ou tens&o) e para realizar a sua leitura para fora do array (processo
designado por readout). Um array de microlentes € tipicamente colocado em
cima do array de pixéis para aumentar a quantidade de luz incidente em cada
fotodetetor. Para extrair a informagao da cor é introduzido um filtro de cor (Color
Filter Array — CFA) entre o array de microlentes e o array de pixéis do sensor de
imagem. Os filtros de cor filtram a luz por gama de comprimento de onda, de
forma que as intensidades de luz filtradas incluam informac&o acerca da cor da
luz. Por exemplo, o padrdo Bayer (mostrado na Fig. 2.2) fornece informagao
acerca da intensidade de luz nas regides do comprimento de onda do vermelho,



verde, e azul (RGB). Consequentemente, cada pixel produz um sinal
correspondendo a apenas uma das trés cores primarias. Estes sinais elétricos
analdgicos sao lidos do sensor de imagem e digitalizados por um conversor
analdgico digital (Analog to Digital Converter — ADC). A imagem originalmente
capturada pelo sensor de imagem é entdo convertida para uma imagem a cores
através de uma operacgao de interpolagao espacial conhecida por demosaicking.
Sao também realizadas corregdes de cor e aplicados algoritmos de compresséo
de imagem para posterior envio para outra plataforma [1].
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Figura 2.1 — Arquitetura tipica de um sistema digital de captura de imagens [1].

Figura 2.2 — Filtro de cor com padrao Bayer [1].

2.1.3 CMOS vs CCD

Os principais fatores distintivos entre os sensores de imagem CMOS e
CCD estao relacionados com as suas arquiteturas de readout. Num CCD (ver
Fig. 2.3 a)), a carga é transferida para fora do array através de CCDs verticais e
horizontais, convertida em tensao através de um unico amplificador e depois lida
em série para a saida [1]. A particularidade desta configuragdo € que neste
processo a luz captada por cada fotodiodo € amplificada por um unico estagio
(ver Fig. 2.3 b)).
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Figura 2.3 — Arquitetura de um sensor de imagem CCD [1], [7]-

Num sensor de imagem CMOS, os sinais de tensado s&o tipicamente lidos
linha a linha (rolling shutter) utilizando circuitos de sele¢ao de linha e coluna (ver
Fig. 2.4 a)) [1]. Contudo, ao contrario dos CCDs na arquitetura Active Pixel
Sensor (APS) os fotodiodos/fotogates sado acoplados a amplificadores
individuais (ver Fig. 2.4 b)) [7].
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Figura 2.4 — Arquitetura de um sensor de imagem CMOS (APS) [1], [7].

Esta estrutura ndo sé permite aos sensores CMOS uma leitura mais
rapida e simples das cargas elétricas captadas pelo array de fotodiodos, mas
também menor consumo energético comparativamente aos CCDs em parte
porque estes ultimos normalmente necessitam de mais eletrénica a volta do
sensor. Além disto, ao contrario dos CCDs, cujo processo de fabrico envolve
procedimentos complicados que os tornam caros, os sensores CMOS podem ser
fabricados reutilizando os processos de relativamente baixo custo ja existentes
para produzir microprocessadores e outros chips. Por outro lado, os sensores
CMOS sao mais sensiveis ao ruido e poderao apresentar distor¢cdes causadas
pelo efeito do rolling shutter [1].



2.1.4 Arquiteturas

Existem diferentes variantes na arquitetura de readout dos sensores de
imagem CMOS. Na literatura sao referidos trés tipos: Passive Pixel Sensor
(PPS), Active Pixel Sensor (APS), e Diagram Pixel Sensor (DPS). Aqui sera
apenas descrita a arquitetura APS, visto ser esta a mais popular e normalmente
utilizada [1].

A arquitetura basica do APS ¢ ilustrada nas Fig. 2.4 a) e b). A componente
principal desta é o array APS, o qual é conectado ao descodificador de linha com
o intuito de descodificar os sinais dos pixéis linha a linha. Os sinais
descodificados séo lidos para a coluna correspondente em primeiro lugar, que
entdo converte os sinais analégicos para sinais digitais que mais tarde sao lidos
para fora do sensor através do output. Os sensores APS podem ser de 3 tipos:
APS com fotodiodo, APS com fotogate, e APS com fotodiodo fixo (pinned
photodiode APS). Destes os APS com fotodiodo e fotogate sdo os mais utilizados

[8].
2.1.5 Configuragdes de relégio

Nos sensores de imagem é necessario existir um sinal de relégio para
comandar a operacao da camara definindo o pixel clock. O pixel clock € um sinal
de sincronismo utilizado para dividir o stream de dados de video em pixéis [9].
Tipicamente sao utilizados dois métodos para fornecer ao sensor este sinal de
relogio.

2.1.5.1 Reldégio Externo

A configuragdo mais comum na literatura implica fornecer um sinal de
reldgio externo ao sensor e um sinal de trigger para comandar a sua operagao.
Estes sinais sdo fornecidos por um mddulo de comando externo (também
designado por frame grabber) através de uma interface de comunicagéao (tal
como I2C 2?). Nesta configuragdo garante-se que todas as cAmaras recebem um
sinal de relégio com a mesma frequéncia e a mesma fase, assumindo que os
cabos tém exatamente as mesmas dimensdes. O sinal de relégio pode ser
gerado através de uma Phase Locked Loop (PLL) usando como referéncia um
oscilador de cristal ou outro sinal externo desde que este seja periddico [9].
Quando o sinal de trigger é ativado a camara executa toda a sequéncia de
captura de imagem, pré-processamento, e envio pela porta de dados [10].

2 [°C - Barramento com apenas duas linhas: uma linha de dados série (Serial DAta — SDA) e
uma linha de sinal de relégio série (Serial CLock — SCL). Cada dispositivo pode ser enderegado
individualmente através de uma relagao masteri/slave [11].
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Exemplos deste tipo de configuragcbes podem ser encontrados em [9],
[12], [13]. Em [12] é referido como o chip do sensor de imagem contém uma PLL
embebida para gerar todos os sinais internos de reldgio a partir de um unico
reldgio externo com uma frequéncia entre 6 MHz e 27 MHz. Em [9] refere-se que
nesta configuragao existe uma troca dos sinais de relégio da camara com o frame
grabber. Inicialmente este fornece ao sensor um sinal de relégio externo. A
camara, por sua vez, gera um novo sinal de relégio (pixel clock) que € enviado,
numa linha dedicada ou codificado no stream de dados, de volta para o frame
grabber. Isto permite assegurar que o stream de dados esta em fase com o sinal
de reldgio utilizado para fazer a amostragem dos mesmos. Neste caso, é referido
que uma diferenca de fase podera ser proveniente dos atrasos internos
provocados pelos circuitos do sensor de imagem. Para mais a PLL do sensor e
a PLL do frame grabber poderao adicionar um jitter adicional [9], [12].

2.1.5.2 Relégio Interno

Alternativamente, o sinal de relégio pode ser gerado internamente no
sensor, utilizando, por exemplo, um oscilador em anel controlado por tensao
(Voltage Controlled Oscilator — VCO) [14]. Tanto o sensor referido em [14] como
o sensor de imagem NanEye descrito em [15] geram o sinal de reldgio
internamente através de um VCO. Esta configuragdo permite eliminar pinos
externos do sensor, possibilitando criar sensores de imagem com menores
dimensdes. A desvantagem é que tipicamente o sinal de relogio gerado
internamente apresenta um nivel de jitter assinalavel sendo também a frequéncia
do sinal de relégio, obtido pelo oscilador em anel, sensivel a temperatura
ambiente [16], [17].

2.2 Sincronizacao de multiplas camaras

2.2.1 Sensores 3D

A extracdo da distancia para um objeto, em cada ponto de uma cena
permite formar uma imagem 3D ou realizar a detecao de profundidade. As
imagens de profundidade sdo uteis em diversas aplicagcbes de visdo
computacional, tais como reconhecimento de objetos e de rosto, jogos de
computador 3D, e mapeamento [1]. Existem varios geradores de imagens em 3D
que empregam uma variedade de técnicas, tais como visao estereoscopica, a
triangulagao, interferometria, varrimento vertical con-focal (Con-focal vertical
scanning), ou time-of-flight (TOF) [18].

Um dos objetivos propostos neste projeto € o de sincronizar perfeitamente
a operagao de multiplas camaras digitais, permitindo, entre outras aplicagoes,
realizar um sistema de visao estereoscépica 3D com um tamanho menor do que



3 mm. Isto abrira a possibilidade ao utilizador para ter uma nog¢ao de
profundidade, além de altura e largura. Em [19] é descrito um sistema com duas
camaras colocadas sobre uma plataforma e espagadas por 5,5 cm (ver Fig. 2.5).
Isto significa que as camaras filmam o objeto de angulos ligeiramente diferentes

tal como ilustrado na Fig. 2.6.

Base Lenght

Stereoscopic3D

Figura 2.5 — Duas camaras numa plataforma e alinhadas Figura 2.6 — Visao estereoscopica
para visao estereoscopica [19]. 3D [20].

Para que se possa realizar uma imagem 3D, com visao estereoscopica, &
necessario que as camaras utilizadas no sistema tenham as suas frames
perfeitamente sincronizadas em fase e em frequéncia. Sem sincronizagdo nao é
possivel combinar as diferentes frames sem utilizar uma memoaria externa para
armazenar as frames de video completas [2], [19]. A Fig. 2.7 a) mostra dois
streams de video a serem fundidos numa imagem estereoscépica 3D. E a Fig.
2.7 b) mostra como streams de video assincronos nao podem ser fundidos sem
guardar as frames completas numa memoria externa.
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b) Sequéncias nao sincronizadas

a) Sequéncias sincronizadas.

Figura 2.7 — Fusdo de dois streams de video numa imagem estereoscoépica 3D [2].

Se as frames estiverem sincronizadas, um algoritmo de reconstrugao 3D
funde as duas imagens captadas numa unica imagem, e interpreta as diferencas
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entre as duas imagens para determinar a profundidade. A capacidade de
perceber a profundidade é o que permite ao utilizador do sistema ver onde os
objetos estdo em relagdo ao par de camaras. Por exemplo para ter uma nogéao
do seu movimento, e para permitir que se possa ver parcialmente em torno de
um objeto sem mover o sistema de captura de imagem [21].

2.2.2 Mecanismos de sincronizagao de multiplas camaras

Como foi referido a visao estereoscopica requer a sincronizagao de fase
e frequéncia entre as frames provenientes das camaras acopladas ao sistema
de captura [2], [19]. Em [2] é referido que a sincronizagdao de video pode ser
realizada através de software ou hardware. Nos topicos seguintes sé&o
explicadas as vantagens e desvantagens de cada um destes métodos e referidos
alguns exemplos de implementagao.

2.2.2.1 Sincronizagao por software

A sincronizagao por software utiliza pistas visuais ou caracteristicas
visiveis, como por exemplo, mudancgas de iluminagdo e pontos em objetos em
movimento ou trajetdrias de objetos. Isto tem como vantagem permitir realizar a
sincronizagao de video sem hardware dedicado para garantir a sincronizagéo
das frames e sem a necessidade de ter as camaras fisicamente proximas uma
da outra abrindo a possibilidade da utilizagdo de uma rede de camaras baseadas
em tecnologia sem fios [22]. Por outro lado, a sincronizagao por software exige
uma quantidade significativa de memoaria e pos processamento além de que os
algoritmos utilizados deverao estar adaptados a aplicagdo especifica da rede de
camaras [2], [19].

Na literatura sdo referidas duas grandes classes de algoritmos de
sincronizagdo por software. A primeira destas é designada por Algoritmos
Baseados em Caracteristicas (Feature-based algorithms). Estes operam
detetando caracteristicas e seguindo objetos nas sequéncias de frames. Muitos
destes meétodos sdo baseados na geometria obtida com sistemas com multiplos
pontos de vista. Exemplos deste tipo de método sao descritos em [23], [24] e
[25]. Por norma, para medir o erro de sincronizacdo, € calculado um erro
algébrico ou geométrico com base na trajetéria dos objetos ou na
correspondéncia entre pontos ao longo da sequéncia capturada. A segunda
classe é designada por Algoritmos de Alinhamento Direto (Direct Alignment
algorithms). Estes algoritmos utilizam o nivel de intensidade dos pixéis ou
gradientes numa frame de video para realizar a sincronizagao. Isto torna-os
adequados para videos que contenham mudancas de luz significativas, como
por exemplo, fogo-de-artificio, fontes de luz pulsadas, entre outros. Em [26] &
proposta uma estratégia de modulagdo de uma fonte de luz com base numa
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codificacdo Manchester que permite indexar as frames captadas. A fonte LED é
modulada para que os pulsos de luz captados pela cdmara contenham
informacado temporal referente a comunicacdo série e, consequentemente,
permitam introduzir um timestamp em cada frame captada.

2.2.2.2 Sincronizagao por hardware

A sincronizagao por hardware utiliza interfaces de controlo e recec¢ao de
dados para cada camara sobre fios condutores. O controlo pode ser feito
enviando um sinal de reldgio externo e um sinal de frigger, no caso de a camara
necessitar um clock externo. Outras configuragdes implicam a utilizacdo de
memorias para armazenar os dados de video e ajustar os desvios.

As vantagens de utilizar a sincronizagao por hardware sao que o erro de
sincronizacao € exatamente conhecido e que a quantidade de memdria e pos
processamento pode ser minimizada ou completamente eliminada. Por outro
lado, estas vantagens s&o contrabalangadas pela necessidade de hardware
dedicado e possivelmente dispendioso. Além disto as camaras deverao ser
capazes de receber e reconhecer os sinais de sincronizagao. Isto implica a
utilizacao de fios entre 0 mddulo de controlo e cada uma das camaras (ou entre
camaras), o que nao € viavel em aplicagdes sem fios ou quando as camaras
estdo muito distanciadas [2], [22].

Em [27] é demonstrado um sistema de processamento em tempo real de
video estereoscopico de alta definicdo com base numa FPGA. Nesta aplicagao,
a FPGA envia um sinal de trigger para cada camara, ajustando o frame rate de
forma a sincronizar os streams de video. Contudo, os pixéis correspondentes a
cada cdmara ndo sao recebidos necessariamente no mesmo instante, muito
devido a pequenas diferencgas de fase entre os dois pixel clocks. Para sincronizar
as duas camaras com um erro ao nivel do pixel, foi necessario armazenar
temporariamente os streams de video em First Input First Output buffers (FIFOs)
para compensar os desvios temporais.

O mesmo principio é utilizado em [19]. No entanto, neste caso s&o
utilizados descodificadores de video externos, colocados entre as camaras e a
plataforma FPGA. Neste caso, assume-se que as camaras operam ambas a
mesma frequéncia e que todas as ligagdes elétricas tém exatamente as mesmas
dimensdes. Cada descodificador de video captura o stream de video
correspondente e gera o seu préprio sinal de relégio com base no hsync da
camara, trazendo ambos os streams para o mesmo dominio de relégio. Ambos
os streams séao ligados a FIFOs, na FPGA, que atuam como buffers de dados
para compensar o desalinhamento dos streams.

Outra aplicacdo para sistemas com multiplas camaras é a inspecéao
industrial em linhas de montagem. O trabalho descrito em [10] demonstra a
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necessidade da utilizacdo de um sistema de multiplas camaras para detegao de
falhas em tubos transparentes de vidro a partir de multiplos angulos de visao.
Sistemas de inspec¢éo visual em tempo real geralmente consistem no uso de
camaras acionadas com o mesmo pulso comum e controladas por um sistema
centralizado. A arquitetura descrita em [10] segue o mesmo principio utilizando
um sinal de trigger para acionar o processo de captura, pré processamento, e
envio dos dados de video, em cada camara. A particularidade deste sistema é
que todos os dados sao enviados para uma camara principal que depois se
encarrega de os enviar para o sistema central localizado nhum computador.

Uma outra aproximacdo a este problema foi utilizada em [28]. Esta
envolveu enviar um sinal de sincronizagao a cada camara para iniciar o processo
de captura de imagem. Contudo, a inovagdo neste sistema foi incluir um
timestamp em cada frame capturada com um coédigo unico que traduzia o
instante exato em que a frame foi capturada. Os dados de video eram
armazenados em memodrias externas e no pos-processamento, os timestamps
de cada frame eram recuperados, permitindo ao frame grabber recolher e alinhar
as frames, garantindo a sincronizagao. Outros exemplos de sincronizagéo por
hardware sao referidos em [29] e [30].

No entanto, todas estas implementacbes tém em comum o facto de
utilizarem sinais de sincronizacdo comuns (triggers) e/ou memorias para alinhar
as frames capturadas. Como sera demonstrado, estas implementagcdes nao
serdo opgdes viaveis tendo em conta que o hardware alvo apresenta certos
condicionalismos. Em primeiro lugar como o sensor de imagem NanEye € auto-
temporizado (relégio interno) e funciona autonomamente, nao dispde de um pino
de trigger nem de clock externo. Como consequéncia apenas dispde de 4 pinos:
2 para alimentacao e 2 para dados (interface Low Voltage Differential Signaling
— LVDS). Em segundo lugar, apesar das plataformas FPGA disporem de
memorias externas (RAM ou Flash) e ser possivel a instanciagdo de RAMs e
FIFOs internamente, esta nao foi considerada uma opgao valida tendo em conta
que neste projeto pretendeu-se criar um sistema de sincronizagdo que
modulasse ativamente o comportamento das camaras. Além disso nao era claro,
até este ponto, se a capacidade memoria necessaria para armazenar as frames
seria suficiente.

2.3. Controlo de iluminacao

2.3.1 Introducao

Em muitas aplicacdes, e em particular em aplicagcbes médicas, como € o
caso de instrumentos de endoscopia ou bragos robodticos para cirurgia, é
necessaria a integragdo de uma fonte de luz com o sensor de imagem para

13



proporcionar uma iluminagao adequada a cena captada, sem pér em causa uma
experiéncia de visualizagdo agradavel para o utilizador [3], [4].

A fonte de luz emite normalmente um espectro alargado cobrindo a luz
visivel, infravermelho, e em alguns casos, ultravioleta. Para evitar que a radiagéo
infravermelha entre no corpo, danificando tecidos ou causando queimaduras,
sdo instalados filtros infravermelhos na fonte de luz. Esta pode ser dos mais
variados tipos, desde lampadas de xénon, iodetos metalicos ou vapor de
mercurio, contudo no caso particular deste projeto sera utilizado um array de
LEDs de alto brilho e com uma cor branca fria. Em sistemas com controlo de
iluminagao automatico, a fonte de luz é ligada a um processador dedicado com
0 objetivo de manter o nivel de iluminagao durante o procedimento. Contudo,
alterar a intensidade da fonte de luz através da variacdo da tenséo ou corrente
de alimentacao pode alterar a temperatura da cor da luz [4].

Alterar a intensidade de iluminacido e alterar o tempo de exposi¢cao da
camara tém o mesmo efeito na imagem. Porém, alterar o nivel de iluminagao
pode ser visto como um ajuste grosseiro e a alteragdo da exposigdo como um
ajuste fino. Como consequéncia, o ajuste do nivel de iluminagdo devera ser
realizado com precaucgao [31]. Contudo, no caso do projeto descrito nesta tese,
o0 nivel de exposicdo da camara € considerado como fixo, para evitar
perturbacdes na intensidade de luz captada pela cadmara, decorrentes da
variagao do tempo de exposi¢ao e que possam comprometer a estabilidade do
controlo. Em [31] é sugerida a utilizagdo de um controlador do tipo Proporcional
Integral Diferencial (PID) ou Proporcional Integral (PIl). Contudo, este devera ter
uma reagao muito suave para controlar o nivel de iluminagao de uma forma lenta
e gradual. Isto podera ser realizado incluindo uma constante de tempo elevada
através de um ganho proporcional baixo (Kr) € um ganho de integragao alto (Ki).

2.3.2 Métodos de determinagao do nivel de iluminagao

Apesar de existirem modelos matematicos para descrever o
comportamento da iluminagdo, nao existem, infelizmente, férmulas para
determinar o nivel 6timo de iluminagao. Esta grandeza depende, entre outros, de
um conjunto de fatores em que se inclui: a distancia entre a fonte de luz e o
objeto (quanto mais proximo o objeto mais iluminagéo ira incidir sobre este); o
campo de visao; tipo de fonte de luz; intensidade luminosa da fonte; contraste
entre o objeto e o fundo da cena; nivel de refletividade da superficie do objeto;
cor da imagem; tipo de sensor de imagem (melhor ou menor qualidade); e
parametros de funcionamento da camara (frame rate, ganho, velocidade de
varrimento — shutter time) [32]. Como consequéncia, ndo é possivel definir um
valor deterministico para o nivel de iluminacao ideal de uma cena, sendo este
sempre um valor relativo e dependente dos fatores acima mencionados.
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A medicao do nivel de iluminagdo a que uma camara se encontra exposta
pode ser realizada utilizando um aparelho de medi¢ao externo (tal como um
luximetro) ou diretamente através da imagem obtida com o sensor de imagem.
Neste ultimo caso, a informacao da iluminagao € capturada pelo sensor que a
converte em sinais elétricos em posigdes discretas, representando os pixéis da
imagem capturada. Nesta aproximagao, cada pixel da imagem €& considerado
uma fonte de luz cujo nivel cinzento (gray value) representa a quantidade de
iluminancia incidente relativa a cada pixel. Por outro lado, deve-se ter sempre
em conta que um sensor de imagem CMOS nao € um luximetro ideal [33], [34].

Estimar as condigdes de iluminacdo com precisao € fundamental para
ajudar o dispositivo de controlo a decidir como compensar o valor emitido pela
fonte de luz para obter a melhor exposicdo luminosa. Na literatura foi possivel
encontrar algumas propostas para a resolugdo do problema da estimagao do
valor de iluminagdo de uma cena, utilizando as imagens capturadas por uma
camara [33], [35]-[37]. A relacao simplificada entre a iluminancia, E, e o nivel de
cinzento, g, no plano da imagem é [33],

g=R-E-t (DN), (2.1)

onde t € o tempo de exposicado, e R € um parametro multiplicador dependente
da responsividade espectral do sensor e do tamanho dos pixéis. De (2.1) conclui-
se que existe uma relagao linear entre a iluminancia e o nivel de cinzento. Isto
significa que é possivel utilizar a escala de cinzentos, obtida por um sensor,
como uma medida fiavel da iluminancia incidente [33]. No trabalho descrito em
[33] foi provado experimentalmente a existéncia desta relagao linear, testando a
variagado da curva do nivel de cinzentos, g, em fungdo da iluminancia, E, para
diferentes tempos de exposicao, t. Apds a correcao das distor¢des introduzidas
pelo sistema de captura de imagem e determinagdo empirica do parametro R,
foi possivel obter uma estimacéo do nivel de iluminagao.

Em [36] é proposto um método de estimag&o que usa a relagéo entre o
valor médio e o valor mediano de uma imagem. O valor médio € apenas a
componente média da soma de todos os pixéis numa imagem. O valor mediano
€ obtido ordenando o valor dos pixéis num array e selecionando o valor central.
Em condi¢cdes normais de iluminagao, o nivel de brilho em todos os pixéis segue
uma distribuicdo uniforme ao longo de todo o espectro de cor e iluminagao.
Consequentemente, o valor médio varia pouco em relagao ao valor mediano. Por
outro lado, em condi¢gdes de alto contraste ou em condigdes de sobre ou sub
iluminagdo, o valor mediano diferencia-se significativamente do valor médio.
Assim é possivel obter uma estimagao das condi¢gdes de iluminagdo da imagem.
Este método foi utilizado em conjunto com um mecanismo de auto exposi¢ao de
forma a ajustar o valor da exposicdo da camara com base nas condigdes de
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iluminagdo. Contudo, revelou-se ser necessario realizar a fusdo de multiplas
frames captadas a diferentes niveis de exposicdo para que se obtivesse uma
imagem com um nivel de exposigdo adequado [36].

Outra aproximagéo ao problema envolve a utilizagdo de histogramas de
imagem [37]-[39]. Estes fornecem informacédo acerca da distribuicdo da
intensidade luminosa incidente nos pixéis ao longo da escala dos cinzentos (gray
scale). Este conceito € abordado em maior detalhe na secgéo 4.2.2.1. No caso
do trabalho proposto em [37], [38], a estimacdo da iluminagdo tem como
propésito ajudar a definir o tempo 6timo de exposi¢cdo da imagem. Ja em [39] é
proposto um algoritmo de estimagado da iluminacdo de uma imagem para o
propdosito de determinagao da distribuicao espectral de poténcia de uma fonte de
luz. Contudo, foi utilizado um histograma de cromaticidade, onde foi
representada a intensidade de iluminacdo para cada cor do espectro. Esta
informacgéo foi utilizada por uma rede neuronal para determinar o comprimento
de onda central da fonte de luz.

2.3.3 Métodos de controlo do nivel de iluminagcao

Através da correta estimacao do nivel de iluminagao incidente na camara,
€ possivel projetar métodos para realizar um controlo eficaz da intensidade de
luz emitida de uma fonte, sem comprometer a experiéncia de visualizacdo das
imagens captadas. Em particular, aplicagdes com fontes de iluminagdo em LED
sdo muito comuns [40]-[42]. O controlo deste tipo de fonte pode ser feito através
de modulacdo por largura de impulso (Pulse Width Modulation - PWM) ou
controlo de corrente [40].

2.3.3.1 Sistemas de controlo de iluminagao generalizados

Na literatura sdo descritas algumas arquiteturas de controlo de
iluminagdo, mas nao necessariamente baseadas em sistemas de visdo com
camaras [41], [43]. Em relacado a sistemas de controlo de iluminagao baseados
em FPGA, tem-se como exemplo os trabalhos desenvolvidos em [42], [44].
Contudo, como o foco do trabalho incide no campo dos sistemas de controlo
baseados em sensores de imagem, estes trabalhos sdo apenas referidos a titulo
de exemplo.

2.3.3.2 Sistemas de controlo de iluminagao com base em camaras

Atualmente sistemas inteligentes de controlo de iluminagdo com base na
analise de imagens captadas por sistemas de visdo computacional s&o utilizados
em aplicagcbes como em edificios e habitagdes inteligentes ou em parques de
estacionamento [40]. Um dispositivo como uma camara digital pode ser utilizado
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como um substituto para sensores de iluminacdo ou de movimento que
continuam a ser amplamente utilizados neste tipo de aplicagdes [40].

Em [40] é descrito um sistema de controlo de iluminagdo automatica de
um LED, tendo por base uma camara para obter informagéo acerca de objetos
em movimento e intensidade de iluminagcdo da cena captada. A aplicacéo
destinou-se a ambientes interiores e usa a informacdo obtida a partir do
processamento de video para detetar a posicdo de uma pessoa numa divisao e
o nivel de intensidade luminosa a que esta se encontra exposta, atuando no
array de LEDs para que a posi¢éo atual e o caminho correspondente a trajetoria
esperada estejam sempre bem iluminados. Aqui o calculo da intensidade
luminosa do LED baseada na intensidade luminosa detetada na imagem segue
0 seguinte procedimento: Suponha-se que a intensidade luminosa da imagem
recebida é Br e calculada como,

max(R, G, B) + min(R, G, B)
r =

z (DN), (2.2)

com max(R, G, B) e min(R, G,B) o valor maximo e minimo, respetivamente, das
cores recebidas na camara. Este fornece uma medida grosseira do nivel de
iluminagao da imagem, ajudando a definir o valor escrito no LED, D, . Este pode
tomar os valores 0 a 255 e é dado por,

O nivel de iluminacédo do LED ¢é imposto através de PWM. A intensidade de luz
emitida pelo LED é dependente do duty cycle do sinal PWM. Considerando T o
periodo da sequéncia do sinal, Tp pode ser visto como o periodo “high® do
mesmo, com D, g a continuar a ser o nivel de intensidade de iluminag¢ao do LED,

_TIp
Digp == (DN). (2.4)

Outra aplicacédo de controlo de iluminagdo, que tem por base a detecao
de intensidade de luz através de uma camara é descrita em [34]. Neste, foi criado
um sistema de controlo da iluminacdo numa montra de uma loja. Uma camara
digital de baixo custo foi utilizada como um medidor de iluminancia utilizado pelo
controlador para manter um nivel de contraste minimo entre o interior da montra
e o exterior. Para tal, foi considerada a definicdo de contraste, C,,, de Weber,

_ Loy — Ly

L, = ——*
L, '’

(2.5)

onde L., € a luminancia relativa medida pela camara no interior da montra e L,
€ a contribuicdo da luz proveniente do exterior da montra para a luminancia
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relativa [34]. Fixando um contraste alvo, C,;;, 0 nivel de iluminag&o alvo para a
iluminacgéo, P,;, € dado por,

Copi cd
Popj = OTbJLx (W) (2.6)

com b, um fator linear obtido a partir da relagao entre a luminancia detetada e a
intensidade de luz emitida pelas lampadas, e P,,; a poder tomar valores de 0 a
1 (onde 1 significa intensidade maxima da lampada e 0 intensidade minima) [34].
Com base neste valor, o sistema atua nos drivers da iluminagcédo LED através do
protocolo Digital Multiplex (DMX)3.

Existem ainda outros métodos apoiados em algoritmos baseados na
luminancia média da imagem, na raiz quadrada da luminancia média, e no valor
maximo da luminancia da imagem. Estes algoritmos tém como vantagem a sua
simplicidade contudo ndo permitem um controlo tdo fino da iluminagao incidente
(por exemplo, a imagem pode ter uma luminancia média razoavelmente baixa
mas pode mesmo assim haver grandes porgdes de pixéis saturados). Para uma
modulagdo mais adaptativa da iluminagdo foram propostas arquiteturas
baseadas em histogramas [31], [37], [45], [46].

2.4. Field-programmable gate arrays

2.4.1 Introducgao

Uma FPGA é um circuito integrado que tem a capacidade de ser
reconfigurado utilizando uma forma de especificagdo do circuito pretendido, que
pode ser uma linguagem de descricdo de hardware como VHDL ou Verilog. O
seu principio de funcionamento assenta sobre a utilizagdo de blocos de légica
configuravel (Configurable Logic Blocks - CLBs) que se encontram ligados numa
ligagdo em matriz. Cada CLB é composto por Look-Up Tables (LUTs),
multiplexers e também por flip-flops que, em conjunto, permitem implementar
operagoes légicas programaveis [47], [48]. Isto permite ao designer implementar
funcdes combinatdrias complexas, funcdes matematicas, descodificadores, ou
simples operagdes logicas como AND e XOR [48]. Esta plataforma permite
implementar sistemas de controlo com hardware dedicado (como é o caso do
projeto descrito nesta tese) de uma forma mais pratica, visto que as FPGAs
evitam o alto custo inicial, os ciclos de desenvolvimento longos, e a inerente
inflexibilidade de um circuito integrado especifico para a aplicacdo desejada [49].

3 DMX — E um standard para redes de comunicacao digital que é normalmente utilizado para
controlar sistemas de iluminacao e efeitos.
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2.4.2 Arquitetura

A arquitetura das FPGAs consiste em cinco elementos fundamentais
programaveis:

Os CLBs, ja referidos, realizam uma vasta gama de fungdes logicas
bem como armazenamento de dados. Os LUTs implementam a
l6gica, os multiplexers permitem rotear a légica dentro e para fora
do CLB, e os flip-flops atuam como elementos de memoria
sincronizados com um sinal de relégio;

Os Input/Output Blocks (IOBs) controlam o fluxo de dados entre os
pins de entrada/saida suportando comunicagao bidirecional bem
como operacao em tristate;

Os elementos de memodria sdo RAMs (ou memodrias flash em
FPGAs mais recentes) configuraveis para se obter diferentes
capacidades de armazenamento de dados [47];

Os Multiplier Blocks sao multiplicadores embebidos e otimizados
para operagdes de multiplicagdo sem virgula flutuante. A utilizagéo
destes multiplicadores permite libertar recursos para outras
operacdes. As novas familias de FPGAs ja contém multiplicadores
dedicados para operagdes com virgula flutuante (embora este néao
seja o caso nas FPGAs utilizadas no decorrer desta tese) [47];

Os Digital Clock Manager Blocks (DCM) permitem manipular os
sinais de reldgio de uma forma totalmente digital possibilitando ao
utilizador implementar fungbées de atraso, distribuicao,
multiplicacao, divisdo e desfasamento [49], [50].

Estes elementos encontram-se organizados como indicado na Fig. 2.8 -
no caso da Spartan-3 3S500E. Como se pode verificar, um anel de IOBs circunda
a malha de CLBs. No centro, existem duas colunas de blocos RAM. Cada coluna
€ constituida por elementos de memoaria sendo cada um destes associado a um
multiplicador dedicado. Os DCMs estao posicionados no centro, com dois no
topo e outros dois em baixo.
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Figura 2.8 — Arquitetura interna da Spartan-3 3S500E [49].

2.4.3 Software de desenvolvimento

O software de design fornece ao utilizador uma interface grafica para
todos os estagios de desenvolvimento do firmware para a FPGA. Os fabricantes
fornecem software de desenvolvimento que normalmente realiza quatro fungoes
principais: desenvolvimento (em linguagem HDL ou através de esquema
elétrico); simulacao; sintese; e programacao através de ligacbées como USB ou
JTAG [47], [51]. Um exemplo deste tipo de software esta ilustrado na Fig. 2.9.
Neste caso é apresentada a interface inicial do ambiente de desenvolvimento
ISE da Xilinx.

Figura 2.9 — Ambiente de desenvolvimento ISE disponibilizado pela Xilinx [51].

As FPGAs sao particularmente indicadas para funcdes repetitivas e
computacionalmente intensivas devido a capacidade que estas possuem para
implementar paralelismo. Isto permite reduzir a laténcia das funcgbes
implementadas, algo fundamental em aplicagcbes video que implicam requisitos
temporais restritos [52]. Contudo, o desenvolvimento em FPGA tem as suas
desvantagens. Entre elas pode-se incluir a falta de flexibilidade na sua
programagao, a especializagdo necessaria para projetar fungdes complexas, o
tempo necessario para realizar o desenvolvimento das aplicagdes, entre outras
[47], [52].
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3. Sincronizagao de multiplas camaras sobre uma
plataforma FPGA com interface USB3

No presente capitulo é discutida a implementacdo do mdédulo responsavel
pelo controlo de frequéncia ou frame rate dos sensores de imagem NanEye. Em
particular € explicado o procedimento seguido no estudo, simulagdo e
implementac&o, em linguagem VHDL, de um sistema de controlo dinamico de
frequéncia baseado no periodo de linha e de frame, denominado Frequency
Comparator. Sao apresentados os resultados obtidos para a simulagcéo e
implementacdo dos médulos criados, e justificadas as opgbdes tomadas no
desenvolvimento dos mesmos. Para complementar o entendimento sobre o
trabalho realizado, é feita também uma anadlise ao sensor de imagem, a
arquitetura de controlo, e as plataformas de desenvolvimento utilizadas na
implementagéo do projeto.

3.1. Introducgao

A sincronizacdo de sinais de video provenientes de multiplas camaras em
simultdneo € uma necessidade para aplicagdes baseadas em sensores de
imagem. Para assegurar que a saida destas aplicagdes esta correta, € essencial
a existéncia de sincronizagao entre as sequéncias de video. Caso isto ndo se
verifique podera haver dessincronizagao ou perda de frames, podendo levar em
casos extremos a distor¢des nas sequéncias de video visiveis pelo utilizador [2].

O aumento do numero de camaras de video a operar simultaneamente
num sistema de captura implica um grande volume de dados de video
disponiveis para processamento. Se for considerada a operagcao em simultaneo
de 8 sensores de imagem a transmitir cerca de 40 frames/s de video
simultaneamente, implica que a aplicagao de software tera que processar 320
frames num unico segundo, envolvendo um custo computacional assinalavel tal
como referido em [53]-[55]. Além de que para realizar um controlo mais rapido
e fino da frequéncia de operacao do sensor € necessario atuar num nivel mais
baixo: o nivel do hardware. Desta forma minimizam-se os atrasos e
consequentemente o erro do sistema de controlo sintetizando circuitos
dedicados para processar o erro e atuar na corre¢ao, paralelamente.

Uma forma de implementar este controlo ao nivel de hardware é através
de uma plataforma FPGA convertendo fungdes computacionalmente intensivas
em circuitos RTL (Register Transfer Level). A sua logica configuravel permite a
criacdo de arquiteturas de controlo dedicadas compostas por circuitos l6gicos
paralelos, minimizando os tempos de atraso e permitindo, em alguns casos,
realizar aceleramento de software por varias ordens de magnitude superior aos
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mais modernos microprocessadores. Por outro lado, o design de circuitos RTL &
complexo e demorado, os tempos de compilagao sao longos e a depuragao de
um aplicativo FPGA é significativamente mais complexa do que a depuragao de
software [52].

3.2. Analise do problema

3.2.1 Sensor de imagem NanEye

O sensor de imagem NanEye, visivel na Fig. 3.1, € uma pequena camara
que consiste num sensor de imagem CMOS com uma area de 1 mm x 1Tmm e
que pode ser adaptada a uma lente 6tica miniaturizada. O dispositivo € montado
num cabo de fita plana de dimensao até 2 m de comprimento que se conecta a
estacao base Awaiba (Awaiba Base Station). Por sua vez, esta esta conectada
a um Personal Computer (PC) com um cabo USB padrao medindo até 5 m [56].
A estacao base é o hardware entre a camara e o PC, composto essencialmente
por uma plataforma FPGA, e faz a deserializagao do fluxo de dados recebido da
camara. O Awaiba Viewer baseado em Windows é uma ferramenta de software
capaz de capturar imagens da camara via USB e fazer corregdes de imagem
como offset, corregao de ganho, reconstrugéo de cor, etc.

Figura 3.1 — Sensor de Imagem NanEye [57].

3.2.1.1 Arquitetura

A arquitetura do sensor de imagem NanEye pode ser observada na Fig.
3.2. Esta é uma camara digital com uma leitura de frames (denominado por
readout) totalmente autdbnoma e auto temporizada, conversao para 10 bit e
transmissao série dos dados via LVDS (Low-Voltage Differential Signaling), tudo
integrado num SoC (System on a chip) com uma dimensao de 1x1x1,5 mm [15].
O sensor é alimentado por uma tensdo continua entre 1,6 V e 2,4 V nos pinos
Vb — Vss. E gerado um sinal de relégio internamente no sensor, cuja frequéncia
€ diretamente proporcional a tensdo aplicada. Este controla o readout da luz
capturada na matriz de pixéis e convertida em tensao elétrica. Os valores sao
quantificados no seu equivalente digital através de uma ADC e enviados para a
estacao base via LVDS (pinos out _n e out_p). Nao existindo a necessidade de
componentes externos proximos do sensor para que este possa operar, nem
mesmo condensadores externos [56].
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Figura 3.2 — Diagrama de blocos do sensor de imagem CMOS NanEye [57].

3.2.1.2 Modelo tedrico

A. Oscilador em anel

Em teoria, este sensor pode ser modelado por um oscilador em anel
controlado por tensdo. Este tipo de oscilador € composto por um numero de
atrasos repartidos em estagios (ou andares), com a saida do ultimo estagio a
realimentar a entrada do primeiro. Para alcancar a oscilagdo, o anel deve
proporcionar uma mudanga de fase de m e ter um ganho em tens&o unitario na
frequéncia de oscilacdo. Cada atraso devera proporcionar um desvio de fase de
n/N, onde N é o numero de estagios de atraso, e a saida do ultimo estagio
devera ser o inverso da saida anterior. Isto implica que o oscilador em anel
devera conter um numero impar de estagios [58]. Um exemplo de um oscilador
em anel estd ilustrado na Fig. 3.3, com o estagio de atraso na Fig. 3.4.

Figura 3.3 — Oscilador em anel [59]. Figura 3.4 — Estagio de Atraso [59].

Assumindo que todos os estagios inversores sao idénticos, a frequéncia
de oscilagédo do anel, f,,;, pode ser escrita como,

1
fout = m (Hz), (3.1)
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onde N € o numero de estagios no oscilador e t; é o atraso introduzido por cada
um destes. Por sua vez, o atraso em cada estagio pode ser expresso por,

ta =R, C, (s), (3.2)

com C,, representando a capacitancia equivalente conectada a saida do estagio.
E R, aresisténcia equivalente do estagio de atraso. Combinando (3.1) com (3.2)
obtém-se,
1
fout = 2NR,C,
Contudo, deste resultado pode tornar-se complicado extrair o valor da
frequéncia de oscilagado principalmente devido a nao linearidades e elementos
parasitas presentes em cada estagio do oscilador [58].

(Hz). (3.3)

B. VCO — Oscilador controlado por tensao

Sendo o sensor essencialmente um oscilador controlado por tenséo (VCO
— Voltage Controlled Oscillator), € possivel modelar este como sendo um sistema
cuja saida em frequéncia, f,,;, € uma funcdo de uma variavel de controlo em
tensao, V., tal como ilustrado pela Fig. 3.5 [60].

Voltage-Controlled
Oscillator

— |

V. o—p
¢ out

Figura 3.5 — Oscilador controlado por tensao [60].

Considerando o sensor de imagem como um VCO ideal, pode-se obter a
sua frequéncia de saida como uma fungao linear da tensao de controlo,

fout = fo + KycoVe (Hz), (3.4)

em que f, € uma constante representando a ordenada na origem, € Kyco
caracteriza a sensibilidade/ganho do oscilador, expresso em Hz/V, e
representado como o declive da reta vista na Fig. 3.6 [60].

fout A

vmi"n Vmax VC
Figura 3.6 — Definigcao de Kvco [60].
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Nesta pode-se observar que o intervalo de operagao do oscilador (ou tuning
range) encontra-se limitado entre f,,in € finax, @ tenséo de controlo Vi, € Vipaxs
respetivamente. Na realidade, K,., € a derivada parcial da frequéncia de
oscilagdo em ordem a tens&o de controlo [61],

af, Hz
KVCO - alo/zt (7) (3.5)

Alternativamente também pode ser escrito como [62],

fmax - fmin (HZ)
Kyco * ———— [— ). 3.6
veo Vmax - Vmin |4 ( )
Esta analise permitiu perceber a relagcédo entre a frequéncia de saida de
um VCO, constituido por um oscilador em anel, em funcéo da tensao de controlo.
Contudo, falta analisar o seu comportamento em fungcdo do tempo. Considere-

se uma sinusoide com fase ¢ e amplitude V, [60],

Vo(t) = V4 cos(p(t)) (V), (3.7)
em que,

p(t) = 2nft = wt (rad), (3.8)

sendo f a frequéncia da sinusoide em Hz e w a frequéncia angular da sinusoide
em radianos/s. A medida que a onda se propaga no tempo a fase varia
linearmente tal como ilustrado na Fig. 3.7.

¥
4

| slope=m

Fhase

4

Time
Figura 3.7 - llustracdo da variagao de fase de uma sinusoide ao longo do tempo [63].
Quanto mais inclinada for esta reta mais rapidamente a fase varia,

consequentemente maior sera a frequéncia da sinusoide, o que pode ser
traduzido matematicamente na derivada da fase em funcao do tempo,

® =‘;—‘f (@); (3.9)
_ 1 do
f=o-op H). (3.10)

Da mesma forma, a fase € o integral da frequéncia,

25



) =J-a)dt=f2nfdt (rad). (3.11)

Como num VCO a frequéncia do sinal a saida é dada por (3.4), resulta que a sua
forma de onda é dada por,

V,(t) = V, cos (ano + Kyco f V, dt + (p0> W), (3.12)

com ¢, a fase inicial da sinusoide. Contudo ao analisar a saida de um VCO, a
corrente e a tensao instantanea da forma de onda sao ignoradas, sendo apenas
a fase relevante para a analise,

(po‘ut = j 27Tf dt == KVCO]VC dt (Tad). (313)

A entrada do VCO temos uma tensdo mas a saida temos uma fase. Pela
Fig. 3.8, observa-se que o nivel da inclinagdo da rampa de fase é diretamente
proporcional ao nivel de tensao aplicado.

i
Pout
e

Y

=3

¥

Time

Figura 3.8 — Inclinagao da curva da fase em fungéao da tensao aplicada [63].

Daqui conclui-se que um VCO é essencialmente um integrador. Por outro
lado, em termos de frequéncia, pode ser modelado como um filtro passa baixo
com ganho Ky.o. Sabendo que o operador Laplace para a integracéo é 1/5,
deduz-se a funcao de transferéncia do VCO como sendo,

Pout(5) _ Kyco <rad). (3.14)

Ve(s) s %

C. Kvco experimental

Como nao foram fornecidos dados acerca da sensibilidade do sensor de
imagem, foi necessario medir o Ky, experimentalmente. Para tal variou-se a
tensdo aplicada ao sensor de 1,6 V a 1,8 V, medindo consecutivamente a
frequéncia do sinal de dados proveniente do mesmo. Na Fig. 3.9, pode-se
observar o comportamento da frequéncia do sinal de reldgio proveniente do
sensor de imagem em funcdo da tenséo aplicada, em 2 sensores de imagem
NanEye 2C (a vermelho e a verde) e num sensor NanEye 2B (a azul).
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Figura 3.9 — Frequéncia de oscilagdo do sinal de rel6gio do sensor em funcio da tenséo aplicada.*

Como expectavel, a frequéncia de oscilacdo do sensor aumenta
proporcionalmente com a tensdo de alimentacdo aplicada com uma dada
sensibilidade Kvco. Contudo, observou-se que mesmo para sensores
semelhantes, a inclinagdo da curva (sensibilidade do sensor) varia
consideravelmente. Isto deve-se a variagbes no processo de fabrico dos
sensores CMOS a uma escala nanométrica. Estas variagdes sao causadas por
imperfeicdes no processo de fabrico tais como, defeitos na mascara de litografia,
irregularidades na lente ou impurezas [64]. Inclusive em [64] foi demonstrado
como as variagdes no processo de fabrico tém um efeito drastico nas métricas
de performance tal como a frequéncia de oscilacdo central de um VCO. Isto
implica, desde logo, uma condicionante a qualquer sistema de controlo que seja
criado com o propdsito de controlar a frequéncia de oscilagdo do sensor. Deste
modo, a arquitetura de controlo devera ser necessariamente independente da
sensibilidade do sensor.

Por outro lado, o conhecimento do valor aproximado de Ky, continua a
ser importante para a realizagcdo do modelo tedrico do sensor e de toda a
arquitetura de controlo, quer como para a realizacao de simulagoes e testes.
Com base nas medidas realizadas, determinou-se a sensibilidade de cada
sensor através da expressao 3.6. Dos resultados calculou-se o valor médio da
sensibilidade como sendo,

(3.15)

MHz
KVCO == 17,432 < )

4 Medigbes realizadas a uma temperatura ambiente de aproximadamente 24 °C.
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3.2.2 Topologia existente

A correta rececao e transmissao dos dados provenientes do sensor de
imagem exige todo um sistema digital responsavel pela descodificagao,
armazenamento, e tratamento dos dados para posterior envio para uma
plataforma como um PC. Isto implica necessariamente a existéncia de hardware
para realizar a ponte entre a camara digital e a interface do utilizador, alojado no
computador. Para preencher este papel é utilizada uma FPGA devido a
capacidade que esta possui para realizar processamento paralelo (aspeto
fundamental em aplicagdes de alto débito) mantendo uma certa flexibilidade,
bastando carregar as atualizagdes via um update do firmware (cédigo VHDL)
[52].

3.2.2.1 Plataformas de desenvolvimento e arquitetura do sistema

A. Plataforma NanoUSB2 (Spartan 3E)

Durante o decorrer do trabalho foram utilizadas duas plataformas de
desenvolvimento distintas. Numa primeira fase foi utilizada a plataforma
denominada NanoUSB2 (ver Fig. 3.10 a) e b)), composta por um chip XILINX
Spartan FPGA XC3S500E-4CPG132C e uma interface USB 2.0 [65].

a) Vista de cima. b) Vista de baixo.

Figura 3.10 — Plataforma de desenvolvimento NanoUSB2 [65].

Além do conector MiniUSB e do chip FPGA existe na plataforma o
conector para o NanEye e para os LEDs, quatro pinos digitais 1/0 (designados
por Push Buttons), duas DACs de 12 bit, além de toda a eletrénica envolvente
como capacidades de filtragem de ruido [65].

A topologia de hardware, ja existente aquando do inicio do projeto descrito
neste capitulo, tinha a estrutura ilustrada na Fig. 3.11. O sensor de imagem
comunica com a NanoUSB2 via uma interface LVDS, transmitindo um stream de
dados codificados em cédigo Manchester, o que permite adicionar o sinal de
reldgio do sensor aos dados. Na FPGA, este fluxo de dados é descodificado e
convertido do formato série para o formato paralelo. Os dados de video séo
armazenados numa DRAM (Dynamic Random Access Memory) e
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posteriormente enviados para o controlador de USB, FX2, constituido por uma
FIFO. Devido ao protocolo de comunicacao existente nas interfaces USB, sao
utilizadas FIFOs para adaptar a taxa binaria nos barramentos da FPGA para a
taxa binaria da porta USB [66]. O protocolo utilizado pelo USB 2.0, no modo Bulk
Transfer permite que a informacéao seja transmitida em blocos com um tamanho
maximo de 512 bytes (ou 1024 bytes no USB 3.0) [67], [68]. Assim, se for
necessario transmitir com alto débito uma imagem através desta interface,
preenche-se a FIFO com os dados e apenas quando esta esta completamente
preenchida é que estes sao transferidos para o chip FX2 da Cypress, que se
encarrega de os colocar na porta USB. Deste modo, maximiza-se o débito
evitando a transferéncia de pacotes com tamanho inferior.

FPGA Spartan 3E

Decoder 1| LVDS Interface
] Image Sensor

2.

L ]
Data {}
USB 2.0 Deta A bpta DRAM < >
2] i
<:> <::> Deserializer

5 4 3 % Supply Voltage

Ve Register 22
LED Register Data
Data  \\|
NanEye Deserializer 2

LED Control Ve Control SPtInterface Vce DAC

Push Buttons <:>
8 6 7

10 T
KDAC Word

LED DAC

9

Figura 3.11 — Arquitetura interna na plataforma NanoUSB2.

Através da mesma interface, a FPGA recebe simultaneamente os registos
de controlo de configuragdo da camara, controlo de iluminagao (LED Control) e
controlo da tensao aplicada no sensor (Vcc Control), estes ultimos atuam nas
duas DACs de 12 bit, LED DAC e Vcc DAC, respetivamente. Existe ainda uma
interface para o exterior através de 4 pinos 1/0O designados por Push Buttons,
utilizados primariamente para debugging.

B. Plataforma DisposcopeUSB3 (Spartan 6)

Posteriormente foi utilizada a plataforma denominada DisposcopeUSB3
(ver Fig. 3.12 a) e b)), composta por um chip XILINX Spartan-6 XC6SLX150-
FG900 FPGA e uma interface de dados USB 3.0 [69].
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Tabela 3.1 — Legendas.

Descrigao

1 10 connection

2 GPIO connection

3 USB2 connection

4 JTAG connection

5 Hirose FX10

6 Switch Control

7 Push Buttons

8 Power Supply 12V /60 W

9 10 connection

10 | Spartan-6 FPGA

11 | LED Driver

12 | USBS3 connection

b) Vista de baixo.

Figura 3.12 — Plataforma de desenvolvimento DisposcopeUSB3
[69].

Nesta placa a interface de dados utiliza a tecnologia USB 3.0, contudo o
carregamento do firmware para a FPGA é feito através de um conector JTAG. O
array programavel € uma Xilinx Spartan FPGA XC6SLX150-2FGG900 com
capacidade superior, permitindo a implementacdo de uma arquitetura mais
complexa [50]. Além destas caracteristicas, a DisposcopeUSB3 possui: um
conjunto variado de General Purpose Input Output ports (GPIO), utilizados para
debugging ou interface com dispositivos externos; varios interruptores e botoes
de pressao; dois conectores Hirose FX10 para interface com os sensores; além
de DACs e um LED driver capaz de controlar até 16 fontes de luz externas [69].

Nesta plataforma, a arquitetura interna de hardware, ja existente aquando
do inicio do projeto, tinha a organizagao ilustrada na Fig. 3.13. Note-se no
entanto, que o exemplo da figura apenas ilustra a conexdao de uma camara
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individual a FPGA. Para N camaras os componentes da arquitetura sao
replicados N vezes e ligados aos mddulos externos da mesma forma.

O sensor de imagem comunica com a DisposcopeUSB3 via uma interface
LVDS e Hirose FX10, transmitindo um stream de dados codificados em cédigo
Manchester. Na FPGA, este fluxo de dados é descodificado e convertido do
formato série para o formato paralelo. Os dados das imagens sdo enviados para
0 modulo Image Out, e formatados em blocos de 8 bit para transmissao para o
controlador de USB, FX3 [70]. Uma forma de aumentar a taxa de transmissao
através da interface de dados é utilizar uma FIFO para cada camara. Ao
preencher-se totalmente as FIFOs, forma-se um unico bloco para transmisséao
via USB, cujos dados estao divididos em varios slots, um para cada FIFO. Assim,
considerando como exemplo 4 camaras a operar simultaneamente, é possivel
transmitir o stream de video destas simultaneamente através de uma unica
interface USB, dividindo o pacote de dados em 4 partes.

coniguwation|  FPGA Spartan 6

JTAG Xlinx Platform
X Piat Data Decoder LVDS interface
— Image Sensor

5 4 21

1T L 1

Data
USB 3.0 Data FIFO Data Image Out  |< >
<:> X3 iali
Deserializer
2 Supply Voltage
Vee Register 22 %
LED Register Data
Data
NanEye Deserializer 2

DIP Switches j C LED Control V¢ Control SPtInterface Ve DAC

12 8 6 7

@%s«ams Signals H _ Status Signals

9 GPIO LEDs

JTAG connec.

DAC Word
<

LED DAC

10 1"

Figura 3.13 — Arquitetura interna na plataforma DisposcopeUSB3 (considerando apenas uma
camara).

No caso da plataforma Disposcope a programagdo é realizada via
interface JTAG, ficando o firmware armazenado numa memoria flash. No
entanto, os registos de configuragcdo e dados de video continuam a ser
transmitidos via a interface USB 3.0. O controlo de iluminacédo e controlo da
alimentacao do sensor continuam a ser realizados através da atuacdo em DACs
de 12 bit. As restantes interfaces sao os botdes de pressao e interruptores (DIP
Switches), indicadores luminosos (LEDs), e portos de entrada/saida de uso geral
(GPI0O).
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3.2.2.2 Componentes relevantes

No contexto do projeto do sistema de controlo dinAmico do frame rate dos
sensores de imagem, os modulos relevantes, independentemente da plataforma
utilizada, sdo essencialmente o bloco de deserializagdo (Deserializer), o Vcc
Control, Vcc DAC, e o sensor de imagem em si. Como ilustrado na Fig. 3.14, do
Deserializer obtém-se a saida de dados de video, e os sinais de sincronizacao
vsync (vertical synchronization) e hsync (horizontal synchronization), e apos
modificagdes decorrentes do trabalho realizado, também o sinal de relégio do
sensor de imagem (ver Anexo A seccao A.4). O Vcc Control permite a escrita na
DAC segundo o protocolo SPI (Serial Peripheral Interface) [71]. Este recebe os
registos de controlo e formata os comandos numa palavra binaria de 24 bit para
escrita na DAC. Esta ultima interpreta a palavra recebida e alimenta o sensor
com uma tensao elétrica, Vcc. O sensor transmite os dados via uma interface
LVDS com codificagcdo Manchester.

Target Frame Rate Image Sensor
T [Cestoller Control Word DAC |Ve| VCO
1 2.1 2.2 LVDS
DCO 2
VSYNC Manchester Coded
HSYNC Deserializer Data —\-
Sensor Clock Video Data 3

USB

Figura 3.14 — Esquema dos elementos constituintes do sistema fechado de controlo.

3.2.2.3 Condicionantes

A. Atrasos no sistema

Qualquer arquitetura de controlo utilizada devera ter em conta os atrasos
na malha de controlo, particularmente o atraso introduzido pelos componentes
do sistema, mas também o atraso introduzido pelo cabo que conecta o sensor a
FPGA. Para simplificar a analise apenas sao considerados: o atraso entre a
aplicagao da palavra de comando na DAC e a aplicacao da tensao no sensor,
7,; € 0 atraso entre a transmissdo dos dados pelo sensor e a recegcéo dos
mesmos na plataforma, t,. Consultando [71] determinou-se,

7, = 4,4 us 3.16
1 28 ( )

como o atraso maximo. Por outro lado 7, € uma fungdo do comprimento do par
de fios de transmissao, [, da separacgao entre os fios condutores, D, do didmetro
dos fios, d, da permeabilidade magnética do condutor, u, € da constante
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dielétrica do material isolante dos condutores, €. A indutancia de um par de fios
de transmissao pode ser escrita como [72],

1 D
=— — 3.17
L - X arcosh (d) (H) ( )
€ a capacitancia como,
D
C = me/arcosh (E) (F). (3.18)

Visto que o cabo de cobre pode ter um comprimento que pode variar entre 0 m
e 2 m, considerou-se para efeitos de calculo o pior caso:

o [=2m
e D =188um
o d=71um

e £=24791x10"2F/m
e n=1.2566x10"°H/m

Substituindo as grandezas obtém-se,

L =65166x 1077 H; (3.19)

C =4,7805 x 10712 F. (3.20)
Com base nestes resultados calculou-se o atraso da linha como sendo,
T, =VL X C X | = 3,53 ns. (3.21)

Conclui-se que o atraso provocado pela linha de transmissdo nao é
significativo quando comparado com t;. Contudo optou-se por considera-lo na
analise da dindmica do sistema devido a influéncia dos atrasos na estabilidade
de um /oop de controlo.

B. Quedas de tensao

Outro efeito que o comprimento do cabo de transmissao ira provocar é
uma queda de tensdo na linha. Levando a diminuigdo da tenséo efetivamente
aplicada no sensor. Em primeiro lugar determinou-se a resisténcia do cabo de
cobre com resistividade p e secc¢ao reta S como sendo,

[
Rcable - pg - 8,4‘866 Q (322)

Considerando as caracteristicas indicadas em [15] determinou-se a queda real
de tensao no cabo, V;,,, com base na corrente,

_ P _76mW
Ve 21V

= 3,62 mA, (3.23)
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como sendo,
VdTOp = Rcablel = 0,031 V, (324)

com [ a corrente elétrica que percorre o cabo de alimentacéo, e P, 0 consumo
de poténcia do sensor. Isto indica que se fosse aplicada uma tensdo nominal de
2,1V, para um cabo com comprimento de 2 metros, a tenséo realmente aplicada
ao sensor seria de 2,069 V, o que representa uma queda de 1,46 % em relagao
ao valor inicial.

C. Dependéncia da temperatura

Sendo o sensor de imagem, em termos de modelo, um oscilador em anel,
€ de esperar que a sua frequéncia de oscilagao varie com a temperatura visto
que o atraso em cada circuito CMOS depende da temperatura [16]. Na realidade
existem algumas aplica¢des, como em [17], que fazem uso deste fenbmeno para
realizar medi¢des de temperatura com elevada precisao.

D. Multiplos sensores

A sincronizacdo de multiplos sensores em tempo real implica que cada
sensor individual devera estar a operar a mesma frequéncia. Contudo isto néo é
suficiente para garantir a sincronizagao, visto que podera haver um desvio de
fase entre as frames, o que implica que qualquer sistema de controlo devera
procurar compensar este desvio através do aumento ou diminuicdo relativa da
alimentacao do sensor. Para mais, cada sensor podera estar ligado a estagao
base por cabos com comprimentos totalmente distintos e a operar sob condi¢gdes
de temperatura muito diferentes.

3.2.2.4 Modelo tedrico

A. Deserializador

O sensor de imagem NanEye contém uma éarea de captagdo de luz
equivalente a uma matriz de 250x250 pixéis, totalizando 62,5k pixéis por frame
transmitida. Contudo o protocolo de funcionamento do sensor descrito em [15]
especifica que a transmissdo de uma frame é na realidade constituida por 250
linhas de dados mais 3 linhas reservadas para a configuracdo do sensor. Em
cada uma das linhas sao transmitidos 249 PP (Pixel Period) mais 3 PP a 0, com
cada PP codificado a 12 bit. Deste modo é possivel modelar o comportamento
do Deserializer no dominio da frequéncia como o subsistema da Fig. 3.15.
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Figura 3.15 — Modelo teérico do Deserializer.

Em que f € a propria frequéncia do sensor, logo nédo necessita

sensor

qualquer conversao dai o fator multiplicativo unitario. A saida fhsync corresponde

a frequéncia de linha logo a frequéncia do sensor é divida pelo equivalente a 252
PP multiplicados por 12 bit. Por fim, a saida fvsync € a frequéncia das frames (ou

frame rate) e é obtida através da divisao da frequéncia do sensor por 252 PP
multiplicados por 12 bit e pelo equivalente a 253 linhas.

B. Digital to Analog Converter

Uma das propriedades fundamentais de uma DAC ¢é a sua resolugado. A
resolugdo indica o numero de bits disponiveis no dominio digital, n, para
representar um sinal de saida analdgico. Outro fator importante é a sua tensao
de referéncia, V.. Esta estabelece a gama de saida do sinal analdgico e a
amplitude do passo por cada LSB (Least Significant Bit). No caso especifico da
DAC descrita em [71], n = 12 bit e V,.; = 2,5V, como tal a saida de uma DAC
ideal pode ser definida como,

VrefCterOrd (t) _ Z;SCterOrd (t)
2n B 4096

Voue (£) = = KpucCtrlyora(®) (V),  (3.25)

com Ctrly,,q @ palavra digital de controlo que pode tomar o valor 0 a 4095. Note-
se que nesta aproximacgao nao é tido em conta o erro de quantizacao da DAC.

C. Malha de controlo

Sabendo que a DAC de 12 bit consegue aplicar uma tensdo maxima de
2,5V, pode-se representar o modelo tedrico da malha de controlo tal como
ilustrado na Fig. 3.16. Em que error(@rqme) representa o erro de fase entre a
frame do sensor ligado localmente ao loop e a frame proveniente de uma outra
camara. Note-se no entanto, que esta é, nesta fase, apenas uma representacao
do modelo tedrico da malha de controlo. Como tal, nesta n&o € indicada qual a
técnica utilizada no bloco 1 (Controller) para gerar uma palavra de controlo para
a DAC. As propostas para resolver o problema do controlo desta malha s&o
apresentadas adiante, na secc¢éo 3.3 € no Anexo A.
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Figura 3.16 — Modelo tedrico do sistema de controlo de frequéncia do sensor de imagem.

3.2.3 Conclusoes

Verificou-se que o sensor de imagem NanEye pode ser modelado como
um oscilador controlado por tensdo. Como tal, a frequéncia de operacgao deste é
diretamente controlada pela tensao aplicada, sofrendo contudo de uma
dependéncia com a temperatura. Para mais, devido ao processo de fabrico,
existem diferengas na sensibilidade do sensor mesmo entre camaras idénticas.

O controlo do frame rate do sensor € feito a partir de uma plataforma de
hardware com base numa FPGA. Isto permite implementar um modulo de
controlo que introduza o minimo de atraso possivel e controlo preciso da
frequéncia de operagcdo do sensor. Este sistema de controlo devera ser
independente do sensor utilizado, do comprimento do cabo, da temperatura
ambiente, e do numero de sensores ligados ao mddulo de controlo.

3.3. Controlo dindmico de frequéncia baseado no
periodo de linha e de frame de uma imagem

3.3.1 Introducgao

Numa fase inicial, considerou-se o uso de uma PLL totalmente digital
como solugdo para o problema proposto, tendo sido inclusivamente
implementado um protétipo cujo procedimento € explicado no Anexo A. Contudo,
apesar de uma PLL poder ser uma solucdo para realizar a sincronizacdo de
sinais, neste caso em particular, esta arquitetura apresentou um numero de
desvantagens (referidas na secgcdo A.5) que impossibilitaram o seu uso. Em
detrimento desta solugdo, optou-se por considerar um sistema de controlo
distinto baseado nao no sinal de reldgio extraido a partir dos dados do sensor de
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imagem mas sim nos sinais vsync® e hsync®, extraidos da deserializagdo do
stream de dados. Apesar de ser um método mais rudimentar permite uma
implementacédo mais simples e robusta (comparativamente a solugdo descrita no
Anexo A) numa plataforma FPGA, trazendo vantagens em termos de capacidade
ocupada, portabilidade e replicagdo, garantido simultaneamente a sincronizagéo
dos dados provenientes de multiplos sensores, independentemente da sua
versao, temperatura ambiente e comprimento dos cabos conectores.

3.3.2 Topologia

A arquitetura do sistema de controlo de frequéncia baseado no periodo de
linha e de frame de uma imagem € uma proposta original do presente trabalho.
E motivada pela necessidade de criar um sistema de sincronizacdo de multiplas
camaras que use uma unica referéncia fixa, neste caso, um sinal de relégio com
frequéncia constante.

A topologia desta proposta é apresentada na Fig. 3.17. A semelhanga da
topologia apresentada na seccédo A.2 do Anexo A, este é também um sistema
realimentado. Neste caso, contudo, a sua fungdo é ajustar a frequéncia de
operacao da camara baseando-se no sinal de periodo de linha, Line Valid
(LVAL), e ajustar a fase das frames com base no sinal de periodo de frame,
Frame Valid (FVAL). E constituido por um comparador de frequéncia (no
contexto deste trabalho designado por Frequency Comparator), um oscilador
controlado digitalmente (DCO) e um deserializador.

Master FVAL

Master LVAL
Target Freq Fre
—_— quency
Comparator Control Word DCO
System Clock .
! 2
Local FVAL Deserializer
Local LVAL s

Figura 3.17 — Diagrama de blocos do sistema de controlo de frame rate.

5 Vsync — Acronimo para Vertical Synchronization - Sincronizagdo Vertical. No contexto do
presente trabalho correspondente ao sinal de periodo de frame do video.

8 Hsync — Acronimo para Horizontal Synchronization - Sincronizagéo Horizontal. No contexto do
presente trabalho correspondente ao sinal de periodo de linha do video.
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O stream de dados proveniente do sensor de imagem €, numa primeira
fase, convertido do formato série para paralelo, e depois descodificado
permitindo que a saida do deserializador se obtenham os sinais de periodo de
linha e de frame. O bloco Frequency Comparator € utilizado para comparar o
periodo do sinal LVAL com um periodo de referéncia definido externamente, que
correspondera a um dado frame rate. Paralelamente € feita uma comparacao
com um sinal FVAL externo para determinar o erro de fase entre a frame local e
a frame externa proveniente de outra cAmara. Destas comparagoes resulta uma
palavra de controlo utilizada para controlar o DCO e modular a tensao aplicada
ao sensor. Sendo que o DCO é uma DAC acoplada ao sensor de imagem que
para efeitos de analise comportamental pode ser modelado como um VCO.

Em relagcdo aos trabalhos relacionados, previamente introduzidos no
estado da arte [10], [19], [27]-[30], esta arquitetura distingue-se por realizar um
controlo ativo da sincronizagdo aumentando ou diminuindo o frame rate de cada
sensor até que os varios streams de video sejam sincronos no tempo. Isto tem
a clara vantagem de descartar o uso de elementos de memdria para armazenar
as frames. Para mais torna, teoricamente, o sistema de controlo independente
do comprimento do cabo, um fator problematico em [19]. Esta técnica de controlo
vai também de encontro a prépria arquitetura do sensor uma vez que este é auto-
temporizado e como tal ndo necessita de um sinal de reldgio externo nem sinal
de trigger, dispondo apenas de 4 pinos para conexao.

3.3.2.1 Modelo tedrico

O comportamento do Comparador de Frequéncia apresenta nao
linearidades devido ao uso de contadores digitais na arquitetura interna do
modulo. Isto torna complicada a sua representagao segundo um modelo teérico
devido a dificuldade na representagao matematica de sistemas nao lineares. Por
este facto, a ilustragcédo do sistema de controlo teve que ser realizada segundo o
modelo da Fig. 3.18. Neste a arquitetura do modulo de controlo é representado
como o algoritmo descrito na sec¢éo 3.3.3 e caracterizado pelo fluxograma da
Fig. 3.26.

fMislerFVAL ir
MasterFVAL
Fipsse
Hoter e fMiSlE!LVAL
fro - DAC VCO
Targat Frequency Datay, . P 1 v | Iy m 1 .
Clock Comparator e — 27 EE Vs Trs.
Gl Algorithm 1+st, | s 2
i(L:vchF\ML
s
Froe =
LocallL VAL 2“{
f =1
TLocsitval 1 ==
252x12
TLocaiFvaL 1

253x252x12

Figura 3.18 — Modelo do Comparador de Frequéncia.
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Contudo esta representagao nao permite realizar a analise da estabilidade
do sistema de controlo. Pelo que foi necessario efetuar uma linearizacdo do
modelo de controlo limitando a representagéo do sistema a um modelo de regime
permanente. Neste modelo assume-se que a sincronizagdo em frequéncia ja
esta realizada (mesmo frame rate) sendo apenas analisado o comportamento do
sistema na presenca de desvios de fase (captura de fase). Como tal, o modelo
resultante pode ser representado por uma diferenca de fase, pelo ganho e o
atraso imposto pela DAC, pela fungao de transferéncia do VCO, e pelo atraso
provocado pela linha de transmissao (Fig. 3.19).

DAC VCO
bur . 3 1 v | e X 3 &,

\__/ 1+st, s 1+s81,

Figura 3.19 — Modelo teérico do Comparador de Frequéncia em regime nao transitorio.

Considerando o ganho do sistema em malha aberta,

H(s) = 2nKp e ! Kveo 1 (3.26)
14+st; s 14st,’
6,685 x 10* (3.27)

H(s) =

1,553 X 1071453 + 4,404 X 10652 + 5’

€ possivel extrair os polos e zeros como sendo,

Tabela 3.2 — Pélos e Zeros do sistema de controlo em regime permanente (Comparador de
Frequéncia).

Zeros N&ao existem
s=0
Polos s~ —227248

s ~ —2,83353 x 108

Com base nestes resultados representou-se o diagrama de Bode da Fig. 3.20.
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Bode Diagram
Gm =725 db (at 8.02e~006 rad/sec), Pm =742 deg (at 6.42e~004 rad/sec)
T T T [ S

Phase (deg)

sain Margin
Gain Margin |
Y deeieeeeood fieeees T S 1 S deeeeoseoo: I A Y O O D ioocos fooooo: U O P i
10" 10° 10° 10
Frequency (rad/sec)

Figura 3.20 — Diagrama de Bode do sistema em malha aberta.

Determinou-se a margem de ganho, G,,, como 72,5 dB e a margem de
fase, B,,, como 74,2 °. Esta analise evidencia um sistema com larga margem de
estabilidade quando o ganho introduzido pelo comparador de frequéncia é
unitario.

3.3.3 Procedimento de design

Numa fase inicial fez-se o controlo da frequéncia de operacéo de apenas
uma camara através do ajuste da tensao aplicada. Como se pode observar pela
Fig. 3.17, a saida do Deserializer pode-se obter os sinais LVAL e FVAL
provenientes da camara. Numa primeira fase, analisando apenas o LVAL, faz-
se uma contagem do periodo deste utilizando para tal as transigbes do sinal de
reldgio comum a todos os componentes da FPGA (System Clock). Este processo
é ilustrado no diagrama da Fig. 3.21.

Como o sinal de relégio tem uma frequéncia constante, dada por um cristal
oscilador de 48 MHz, pode-se deste modo ter uma referéncia fixa pela qual se
pode determinar o erro da frequéncia de operacao do sensor. Para tal compara-
se o numero de contagens obtido através deste método com o numero de
contagens expectavel para uma determinada frequéncia. Sabendo que numa
linha sao transmitidos 249 PP mais 3 PP a 0, ambos codificados a 12 bit, obtém-
se a relacéo,

(12 bits X 252 PP) X Trarget rreq (3.28)

Targetcy =
TSystem Clock
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$eNndo Trqrget Freq: © Valor do periodo correspondente a um sinal de relogio com
a frequéncia pretendida para o sensor, € Tsysem ciock O PEriodo do sinal de relogio
de sistema.

Para uma melhor compreensdo considere-se o exemplo seguinte:
pretende-se que o sensor opere a 44 fps (frames por segundo) utilizando como
referéncia um sinal de relégio de sistema com uma frequéncia de 48 MHz.
Segundo o protocolo de funcionamento do sensor NanEye 2C [15] uma frame
contém um total de 250 linhas mais 3 linhas reservadas para a configuragao do
sensor, portanto o periodo de uma linha é dado por,

TFrame
T . —=__‘rame 3.29
Line 253 lines (S), ( )
substituindo os valores,
1/44 fps = 89,83 s. (3.30)

Line = 553 lines
Pegando neste resultado e substituindo na relagdo anteriormente deduzida em
3.28 obtém-se,
TLine 89,83 ps
TSystem Clock B 1/48 MHz

Targetcy, = = 4312 clocks, (3.31)
sendo o resultado o numero de contagens que o sistema tera que efetuar para
que o sensor de imagem transmita 44 frames num segundo dadas as condi¢des
acima especificadas.

Se a contagem efetuada estiver acima deste valor significa que a camara
esta a operar a uma frequéncia inferior ao desejado pelo que o médulo de
controlo devera aumentar o valor da tensao aplicada ao sensor para compensar.
Por outro lado, se a contagem estiver abaixo do especificado, significa que a
camara esta a funcionar a um frame rate demasiado elevado pelo que a tensao
aplicada devera diminuir. Assim o sistema podera ajustar a operagédo do sensor
para qualquer valor dentro da sua gama de funcionamento, permitindo este
método que em teoria o sistema de controlo seja independente da temperatura
ambiente e do comprimento do cabo que liga a cAmara ao moédulo de controlo.

Contudo, apesar de este método permitir ajustar a frequéncia de operacéo
de uma camara individual para qualquer valor desejado, n&o garante a
sincronizacao, em fase, de diferentes camaras. Como ilustrado na Fig. 3.22, ao
conectar multiplos NanEyes em paralelo e colocando-os em funcionamento
utilizando apenas o método acima descrito verificar-se-ia que apesar de os
mesmos poderem estar a funcionar a mesma frequéncia, existiria uma diferenca
de fase entre as frames lidas a partir de cada um dos sensores.
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Para ultrapassar este problema é necessario entdo fazer um ajuste na
frequéncia de operagao dos sensores para que gradualmente seja ajustada a
sua fase com um dado FVAL de referéncia. Para tal, pode-se fazer pequenos
ajustes a grandeza Target;,, Somando ou subtraindo um valor por defeito a esta
referéncia, como ilustrado na Fig. 3.23. Considerando um dos sensores como a
referéncia (Master) e um segundo sensor como dependente (Slave), pode-se
ajustar a fase das frames entre as camaras detetando a transigdo de estado do
sinal FVAL local e comparando com a transicdo do sinal FVAL proveniente de
uma outra cdmara considerada como a referéncia, ou Master.

Caso a transig¢ao do flanco descendente no FVAL local ocorra antes do
sinal proveniente do Master, significa que o sinal da camara local esta em avango
logo € necessario diminuir a frequéncia de operagao do sensor aumentando o
Target.;, por um valor adequado (inicialmente e no caso do exemplo o ajuste é
feito de 1 em 1). Por outro lado, se a transicao de estado no FVAL local ocorrer
depois do sinal Master, significa que a frame local esta em atraso em relagcéao ao
Master FVAL. Desta forma, é necessario aumentar a frequéncia de operagao
diminuindo o Target;, para corrigir o erro.

Contudo este método apesar de garantir a sincronizagao em frequéncia e
em fase das frames, ndo tem em conta a velocidade de ajuste consoante a
amplitude do erro. Para melhor compreensao do problema tome-se o seguinte
exemplo: a frame do sensor local (Slave) encontra-se em avango em relagao a
frame proveniente do sensor definido como Master por o equivalente a 100
periodos do sinal de reldgio. Tal como ilustrado na Fig. 3.24, se a corregéo da
fase for feita por 1 periodo de Clock somado ao Target ., entao verificar-se-ia
gue o sistema demoraria um tempo consideravel a corrigir o erro de fase.

Por este motivo foi necessario criar um mecanismo que permitisse ao
sistema de controlo fazer um ajuste rapido da fase e ao mesmo tempo manter a
estabilidade e um erro dentro do aceitavel. Para tal foi entdo necessario
monitorizar a amplitude do erro entre as duas frames. Se o erro fosse muito
elevado o ajuste seria mais rapido (algo como 30 periodos do sinal de reldgio
somados ou subtraidos ao numero de ciclos de reldgio alvo, Target ), se por
outro lado o erro fosse pequeno o ajuste seria muito mais suave garantido pouca
oscilagdo e um erro reduzido. Como ¢ ilustrado na Fig. 3.25, para alcangar este
efeito fez-se uso de uma porta XOR e um contador. A entrada da porta XOR
foram colocados os dois sinais de frame, Master FVAL e Slave FVAL. Através
desta operagdo logica pode-se obter um sinal a saida cujo duty cycle é
proporcional ao erro de sincronizagao das duas frames. Assim, através de um
contador pode-se medir efetivamente a amplitude do erro detetando as
transicdes de um sinal de relégio dentro do periodo High do sinal FVAL XOR.
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Definindo-se um valor de transicdo entre erro elevado e erro pequeno,
pode-se na pratica implementar um sistema de corregao discreto utilizando
passos de correcao fixos. Experimentalmente definiu-se a amplitude da correcao
e o limite de transigao entre o passo elevado e o passo mais suave.

No caso do exemplo da Fig. 3.25, o passo rapido € de 30 caso o “XOR
width” seja maior que o limite estabelecido (neste caso uma vez e meia o periodo
low do sinal Master FVAL), e o passo lento de 1 se menor que o limite. O valor
30, utilizado como passo rapido, foi determinado empiricamente como sendo o
valor 6timo que permitia o ajuste mais rapido na presenca de um desfasamento
elevado sem que o sistema se tornasse instavel. Na pratica, a utilizacdo destes
dois niveis de ajuste provou ser suficiente para garantir a rapidez necessaria
para a aplicagdo em causa (o sincronismo € alcangado dentro de 2 s). Contudo,
se as exigéncias da aplicagdo mudassem poder-se-ia justificar a inclusdo de
mais niveis de ajuste para diminuir o tempo necessario para alcangar a
sincronizacao das frames. Este processo e todo o método de controlo descrito
nesta secgao encontra-se ilustrado no fluxograma da Fig. 3.26.

Atribuindo-se a uma das camaras o papel de Master, implica que o frame
rate desta seja diretamente controlado a partir da interface grafica recebendo os
comandos a partir de um PC controlado pelo utilizador. As restantes camaras
conectadas ao moédulo sdo configuradas como Slaves, e ndo sao diretamente
controladas a partir da interface, em vez disso recebem os sinais de controlo
(Master FVAL e Master LVAL) a partir da camara Master. O sinal de frame é
utilizado na sincronizacdo em fase segundo o método descrito anteriormente.

O sinal de linha é utilizado pelas camaras em modo Slave para medir a
frequéncia de operagcédo da camara Master, através da contagem do periodo do
sinal. Com base no resultado é ajustada a tensao aplicada ao sensor local de
modo a sincronizar a frequéncia deste com a camara Master.
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Figura 3.26 — Fluxograma do médulo de controlo Frequency Comparator.
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3.3.4 Simulagcdo em MATLAB/SIMULINK

Para um melhor entendimento da dindmica de funcionamento do sistema
efetuou-se uma simulacdo do modelo de controlo no software
MATLAB/SIMULINK. Procurou-se realizar um modelo de simulacédo proximo da
implementagéo pratica para proporcionar uma melhor compreenséao da dindmica
do sistema de controlo ja direcionada para implementac&o pratica na plataforma
FPGA.

A estrutura geral do modelo implementado na simulagdo pode ser
observada na Fig. 3.27. Este é constituido pelo Frequency Comparator, pelo
sensor de imagem modelado por um VCO, e por um Deserializer. A este modelo
€ também ligado um bloco representativo de uma camara Master. No Anexo C
podem ser consultados os diagramas de blocos individuais de cada um destes
componentes.

Frequency Comparator with DCO and Deserializer |

2016

VCC (V)

4282

Target Freq Targst Freg
stem Clock

[N}

Sys Clk

Master LVAL

Master FVAL Cantrol Word

Master LVAL out

Local LVAL

Master FVAL out Lozal FVAL

zyell

lave Flag

Master Camera ‘
Frequency Comparator

1

Slave Flag

Iaster FVAL

Lozal LVAL
Local LVAL
Master LVAL

Looal FUAL

Loeal FVAL

Deserializar

Figura 3.27 — Modelo de simulagéo da arquitetura de controlo utilizando o frequency comparator.

Da mesma forma, os parametros utilizados durante a simulagao
encontram-se nas Tab. C.1 a C.4 do Anexo C. No grafico da Fig. 3.28 é possivel
observar o ajuste do nivel de tensédo para compensar o erro de fase e frequéncia.

DAC Output (V)

Figura 3.28 — Variagao do nivel de tensao e ajuste em torno da referéncia.

Até aos 0,06 s é realizada a captura de frequéncia, dos 0,06 s até cerca
dos 0,09 s o sistema faz a captura de fase, e no restante funcionamento o ajuste
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de fase encontra-se estavel (Phase Lock). Nas Fig. 3.29 até 3.31, encontra-se
ilustrado o ajuste de frequéncia e fase entre a frame local e a frame proveniente
de outra camara. O tempo de ajuste varia com as condig¢des iniciais do sistema,
no entanto para este teste em particular, realizado com os parametros das Tab.
C.1 a C.4, obteve-se um tempo maximo de 0,2 s.

Sensor Clock Amplitude (V)

t(s)

Figura 3.29 — Captura de Frequéncia.

Sensor Clock Ampli

t(s)

Figura 3.30 — Captura de fase.

Sensor Clock Amplitude (V)

1)

Figura 3.31 — Sincronizagao de fase (Phase Lock).

Quanto ao erro do ajuste de fase, fez-se uma ampliagdo das formas de
onda tal como ilustrado nas Fig. 3.32 até 3.35. Realizaram-se um conjunto de
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medi¢des sob diferentes condigdes de funcionamento tendo compilado os erros
obtidos na Tab. 3.3.
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Sensor Clock Amp. (V)

t(s)
Figura 3.33 — Ampliacdo do erro de fase (2).

Sensor Clock Amp. (V)
Sensor Clock Amp. (V)

-~ cl i e —
Figura 3.34 — Ampliacao do erro de fase (3). Figura 3.35 — Ampliacao do erro de fase (4).

Tabela 3.3 — Erros de fase entre frames obtidos via simulagao (Frequency Comparator).

MATLAB/SIMULINK
Max(@grror) simutink 95,00 ps
Min(@grror) simutink 16,67 ps
Avg(Perror) simutink 54,63 s

Da observacédo dos resultados conclui-se que o sistema de controlo
apresenta o comportamento originalmente pretendido, a captura de frequéncia e
fase permite um ajuste rapido e suave do frame rate da camara e com um erro
meédio baixo tendo em conta o periodo de uma frame.

3.3.5 Implementacao na FPGA

A implementagao pratica na plataforma FPGA foi realizada com base na
linguagem de descricao de hardware VHDL. Apesar de muito pratica e versatil
uma plataforma FPGA tem as suas desvantagens. No caso ha que ter em conta
a sincronizagao de todos os blocos através de um sinal de relégio comum, e
operagoes matematicas como divisao ou a multiplicacido devem ser limitadas a
valores inteiros ou evitadas tanto quanto possivel para evitar o consumo de
demasiados recursos da FPGA [52]. Todos estes aspetos e outros sao inerentes
aos sistemas digitais e as FPGAs em particular, tendo sido tidos em conta no
projeto e implementagao do sistema de controlo apresentado.
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Atendendo novamente a Fig. 3.17 da secc¢ao 3.3.2 verifica-se que o bloco
denominado Frequency Comparator devera receber a sua entrada os sinais
vsync e hsync locais (Local FVAL e Local LVAL), a frequéncial/frame rate alvo
(Target Freq) bem como um sinal de relégio. Caso o médulo esteja a operar em
modo Slave, devera em acréscimo receber os sinais vsync e hsync provenientes
de um sensor configurado como Master. Na pratica o mddulo implementado
segue a estrutura representada na Fig. D.1 do Anexo D. Este é constituido por
dez sub-blocos representando os processos criados em VHDL sendo estes
denominados por: start_pulse_gen, enable_gen, line_counter,
master_slave diff, master slave eval, frame_ diff eval, master slave lval,
target _clk_cnt_eval, comparator e dac_control. Os esquemas elétricos destes
sub-blocos podem ser consultados no Anexo D, bem como uma descri¢gdo geral
sobre a funcao e o funcionamento de cada um destes.

3.3.6 Integracao no firmware existente

A instanciagdo do modulo Frequency Comparator e a ligagao dos sinais
de controlo é feita recursivamente através de um ciclo for, sendo gerado apenas
um moédulo para cada um dos sensores acoplados a FPGA. Na geragao dos
sinais de controlo é definido um dos sensores como sendo o Master, definindo a
sua Slave Flag como “0”, as restantes instanciagdes do mddulo de controlo
recebem a Slave Flag = “1”. A integragdo do Frequency Comparator com o
restante hardware segue a estrutura genérica ilustrada na Fig. 3.36.

A arquitetura de controlo e descodificacdo de dados de um sensor €&
composta por: um Frequency Comparator, encarregue de modular a tensao a
aplicar no sensor com base na frequéncia alvo recebida a partir da interface
grafica (modo Master), ou com base nos sinais de referéncia Master FVAL e
LVAL (modo Slave); um DCO, composto por uma DAC controlada digitalmente
e pelo sensor em si representado por um VCO; um Deserializer responsavel por
descodificar o stream de dados proveniente do sensor; e por um bloco
denominado Image Out, que faz a adaptagdo dos dados de pixéis para
transmissao na interface USB.

Os dados do Sensor A sao descodificados no deserializador e os sinais
vsync e hsync correspondentes séo utilizados como as referéncias Master FVAL
e Master LVAL nos restantes sensores a operar em modo Slave. Os sensores B
até H ajustam o seu frame rate de modo a seguirem a frequéncia de operagéo
imposta pelo sensor A. Este ultimo ajusta o seu frame rate de acordo com a
palavra Target Freq recebida a partir da interface grafica do utilizador.
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Output Sensor A
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Output Sensor H
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Slave Flag = "1" 4 2.1 2.2 Data
DCO 2
Image Out Local FVAL L Deserializer
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Figura 3.36 — Integragdao do médulo de controlo Frequency Comparator no firmware existente.

3.3.7 Resultados obtidos

3.3.7.1 Controlo individual de um sensor (Plataforma NanoUSB2)

Para verificar e comprovar a validade da implementacdo acima descrita,
foi realizada, numa primeira fase, uma bateria de testes ao sistema da Fig. 3.37,
constituido por uma plataforma FPGA Spartan 3E com interface USB2, dois
sensores de imagem NanEye, na sua versao 2B e também 2C, e um computador

pessoal.
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Figura 3.37 — Arquitetura do sistema de teste.

Utilizando um osciloscépio digital testou-se numa primeira fase o ajuste
da frequéncia de operagao do sensor para qualquer valor dentro da sua gama
de operagao. Testou-se o sistema de controlo em duas variantes do sensor de
imagem NanEye, na verséo 2B, visivel na Fig. 3.38 com o involucro branco, e
2C visivel na mesma figura com o involucro preto.

P ———— - 000 ®

5

Figura 3.38 — Sensores de imagem

NanEye, 2C a esquerda e 2B a
direita. Figura 3.39 - Interface grafica Awaiba Viewer.

Tomando como exemplo os testes realizados na versao 2C, testou-se o
modulo de controlo a temperatura ambiente variando a referéncia enviada para
a FPGA a partir da interface grafica (Fig. 3.39) e verificando o comportamento
do sensor. Nas Fig. 3.40 a) e b) pode-se observar a variagdo da alimentagéo
imposta ao sensor através da DAC acoplada a plataforma FPGA.

Tek .. M Pos 1042ms  MEASURE Tek .. M Pos 1042ms  MEASURE
+ +
MATH Off MATH Off
Freq Freq
”
CH3 CH3
@ hean @ hean
182y 1.8
CH3 CH3
Freq Freq
P 1.4290Hz 2
M 25005 CH3 7172y M 25,005 CH3 & 172y
CH3 .00y 13-Dec-13 12:05 <10Hz CH3 .00y 13-Dec-13 1206 <10Hz
a) Nivel de tensao superior (1,82 V) b) Nivel de tensao inferior (1,75 V) implica
implica frequéncia mais elevada. frequéncia menos elevada.

Figura 3.40 — Tensao de alimentagao imposta ao sensor.
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A tensdo imposta ao sensor implica por sua vez uma frequéncia de
operacao mais ou menos elevada visto que o sensor pode ser modelado por um
oscilador em anel [15]. As Fig. 3.41 a) e b) demonstram precisamente este efeito
sendo nestas representado o sinal hsync correspondente no contexto do
trabalho ao Line Valid. Note-se que este ultimo, na pratica, é representado
segundo a légica active low’ como demonstram as figuras.

Tek S Trig'd M Pos: 10.42ms CURSOR Tek S Trig'd 1 Pos: 10.42ms CURSOR
*+ *+
Type Type
- Source Saurce
]
=1 G005 | a1 7005
2z 12.20kHz * 2 1143kHz
| o G0.0m
L [ Cursor 1
et —~ 3 - 10.4ms
.00y
!
M 25003 CH3 /172y M 25008 CHz 7 1.60

CHI 100 15-Dec—13 1200 11.3631kHz CHI 100 13-Dec-13 1211 10.6555kHz

a) Periodo low de linha menos elevado (82 ps). b) Periodo low de linha mais elevado (87 ps).

Figura 3.41 — Forma de onda do sinal hsync descodificada a partir do stream de dados do sensor.

Este mesmo comportamento foi verificado quando se observou o sinal
vsync (Frame Valid), aqui representado pelas Fig. 3.42 a) e b). Ao contrario do
caso anterior, o vsync é representado segundo a ldgica active high’. No caso do
exemplo ajustou-se o comando da interface grafica para alcangar um frame rate
de aproximadamente 46 fps e de 44 fps.

Tek L Trig'd M Pas: 10.40ms CURSOR Tek e Trig'd tl Pos: 10.40ms CURSOR
¥ -
Type Type
Source i Source
- <t 27.60ms + =t 2280ms
= 46.30Hz = 45.86Hz
oW 336Y

al 3.52Y
Cursor 1 Cursor 1
—200.us

A0.0m'

3 +

Cursar 2
21.dms
3.36Y

CH3 . 1r2y
46.0131Hz

I 5.00ms CH3 7172

1 5.00ms

CH3 1.00% 13-Dec-13 11:56

a) Frame rate superior (~46 fps). b) Frame rate inferior (~44 fps).

Figura 3.42 - Forma de onda do sinal vsync descodificada a partir do stream de dados do sensor.

Da observagao dos resultados obtidos nesta fase concluiu-se que o
sistema de controlo era capaz de modular com sucesso a tensdo aplicada ao

7 Active Low - Periodo ativo é representado pelo nivel logico O (low) e o periodo inativo é
representado pelo nivel légico 1 (high).
Active High - Periodo ativo é representado pelo nivel légico 1 (high) e o periodo inativo &
representado pelo nivel I6gico 0 (low).
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sensor de imagem de forma a ajustar a sua frequéncia de operagao para
qualquer valor dentro da gama dinamica.

Contudo, como ja foi anteriormente referido, existe uma forte dependéncia
da frequéncia de oscilacdo do sensor com a temperatura devido aos efeitos
referidos em [16] e [17] pelo que, deste modo, torna-se necessario submeter o
sensor a um conjunto de testes sob diferentes condigbes de temperatura.
Submeteu-se as duas versdes do sensor a um gradiente de temperatura de
cerca de 50 °C, recorrendo a um aquecedor e um spray congelante, testando o
seu funcionamento em duas plataformas FPGA Spartan 3E distintas, designadas
por Board 1 e Board 2, observaveis na Fig. 3.43. No grafico da Fig. 3.44, e nas
Fig. 3.45 a) até f) pode ser observado o comportamento do sensor de imagem
(em ambas as versdes), para as condi¢gdes de teste mencionadas. O objetivo
deste teste em particular era observar a variacdo da tensao aplicada ao sensor
de imagem (Vcc) em fungédo da temperatura ambiente (T) de modo a que a
frequéncia de operagéo do sensor se mantivesse constante em 48 fps2.

Figura 3.43 — Equipamento utilizado na realizagao dos testes de comportamento em fungao da
temperatura (plataforma NanoUSB2).

1,78
1,76
1,74
1,72
s 17 NanEye 2B Board 1

g 168
> 1,66 r NanEye 2B Board 2

1,64 =¢=NanEye 2C Board 1
1,62

1,6 == NanEye 2C Board 2
1,58 I T T T T T T T T T T T T T 1
-10-5 0 5 101520253035404550556

T(°C)

Figura 3.44 — Variagdo da tensao aplicada ao sensor (versio 2B e versao 2C) em funcao da
temperatura ambiente para 48 fps.

8 Este frame rate foi escolhido para que se pudesse observar uma grande variagdo da tenséo de
controlo para uma gama de temperatura alargada, no caso de aproximadamente 0 °C a 55 °C.
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e) Vec=1,75V,T=448°C f) Vec=1,76V,T=46,4°C

Figura 3.45 — Ajuste da tensao de alimentagdo do sensor de imagem em fungéo da temperatura
ambiente (plataforma NanoUSB2).

Pela observagao das Fig. 3.45 a) até e) verifica-se que a tensdo aplicada
pela FPGA ao sensor ajusta-se dinamicamente a temperatura ambiente. A uma
temperatura menor a tensao aplicada € também menor, no caso do exemplo,
1,58 V para uma temperatura de 2 °C. Com o aumento da temperatura o sistema
ajusta-se automaticamente mantendo um line rate constante com um periodo
low de 81,33 us o que equivale a transmissdo de dados a cadéncia de
aproximadamente 48 fps. Na Fig. 3.45 f) verifica-se contudo que comeca a existir
um desfasamento entre o line rate pretendido e o medido, devendo-se este facto
a limitagdo da tensdo imposta ao sensor em cerca de 1,76 V. Como a tensé&o
aplicada ao sensor nao péde aumentar, o sensor deixou de operar a frequéncia
pretendida devido ao aumento da temperatura, recuperando novamente para a
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frequéncia alvo assim que a temperatura baixou para uma gama de tensao
abaixo dos 1,76 V. Este limite de tensdo foi imposto para demonstrar
precisamente este fenomeno e para comprovar a capacidade do sistema para
voltar a recuperar o sincronismo com o frame rate alvo quando a temperatura
voltasse a estar dentro dos limites de operagao do sensor. No entanto isto ndo
significa que o sensor pode apenas operar até temperaturas de 40-50 °C, antes
pelo contrario visto que a tensao de alimentag¢ao do sensor pode ir até aos 2,4 V
sem risco de danificar a camara [15].

3.3.7.2 Controlo sincrono de dois sensores (Plataforma NanoUSB2)

Como anteriormente foi referido, nesta aplicacdo € pretendido que
multiplos sensores operem simultaneamente a mesma frequéncia de operacgao.
Contudo, mesmo que se coloquem ambos 0s sensores a operar ao mesmo frame
rate, isto ndo significa que ambos estejam sincronos, visto que podera existir
uma diferenga de fase entre a frame extraida de um sensor em relagao a frame
descodificada de uma outra cAmara. Experimentalmente observou-se pela Fig.
3.46 que ao colocar 4 camaras em funcionamento a um frame rate idéntico
(49,12 fps) se verifica um desfasamento consideravel. No caso do exemplo o
desfasamento maximo verificado foi de aproximadamente 9 ms (camara 3, a
roxo, em relagdo a camara 1, a amarelo).

Tek i Trig'd I Pos: 83,0005 FE&ASURE
+

MATH Off
Freq

CHZ
Freq
oy 43,21Hz

CLA : : CH3
- TUR . . . . Freq
43,12Hz

CH4
Freq
43,12Hz

CHZ 1.00% t 5.00ms
CH3 1.00%  CHA 1.00% 17-Feb—14 1758

Figura 3.46 — Desfasamento entre as frames de diferentes camaras.

Para ultrapassar este problema foi necessario implementar o algoritmo de
sincronismo descrito na secg¢ao 3.3.3, o que implica a troca de sinais de controlo
Master/Slave entre as duas placas NanoUSB2 através de portos de
entrada/saida configurados como buffers bidirecionais?, tal como ilustrado na
Fig. 3.47.

9 Buffer Bidirecional — Elemento de hardware utilizado para conectar légica interna com um pino
externo bidirecional [73]
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Figura 3.47 — Interconexao de duas plataformas NanoUSB2 para realizagao da interface
Master/Slave entre os dois sensores de imagem.

Utilizando esta configuracao é possivel obter o sincronismo em frequéncia
e em fase das frames descodificadas a partir dos dois sensores. Na Fig. 3.48 a)
pode-se observar a sincronizagao realizada através desta configuragao, e na Fig.
3.48 b) o erro de fase entre as frames.

Tek .l Trig'd MPos:3280ms  MEASURE Tek .. Trig'd MPos: 48.35ms  MEASURE
+ +

MATH Off METH Off
Freq Freq

CH3 CH3
M ean
3407 2121

: CH3
24 . . Er'laq 3+ BT I O Frsq
41.25Hz d
b 5.00ms M 5005
CH3 1.00% 24-Jan—14 1605

a) b)

Figura 3.48 — Sincronismo em fase e em frequéncia das frames em duas placas NanoUSB2.

Da observacdo de ambas as figuras concluiu-se que o erro de
sincronizagcdo € muito baixo. Experimentalmente através de sucessivas
medi¢des, mediu-se o erro de fase médio entre frames, na plataforma
NanoUSB2, como sendo Avg(@grror)Nanoussz = 3,82 Us. Na Tab. 3.4, inclui-se
também o erro maximo e o erro minimo.

Tabela 3.4 — Erros de fase entre frames na plataforma NanoUSB2 (comparativo com simulagao).

Plataforma NanoUSB2 MATLAB/SIMULINK
Max(@grror)nanoussz | 580 WS | Max(@grror) simutink | 95,00 ps
Min(@grror)nanoussz | 0,40 Us | Min(@grror) simuiink | 16,67 s
Avg(PError)Nanouspz | 382 s | Avg(@grror) simutink | 94,63 Us

Tendo em conta que uma frame pode ter um periodo na ordem das
dezenas de milissegundos, este € um erro muito pequeno. Ao comparar-se com
a simulacao verifica-se que o erro no sistema pratico € muito menor. Isto deve-
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se ao modelo utilizado na simulacdo ser mais pessimista que a realidade
nomeadamente nos atrasos introduzidos por componentes como a DAC foram
assumidos as grandezas referentes ao pior caso.

3.3.7.3 Controlo sincrono de multiplos sensores (Plataforma
DisposcopeUSB3)

Comprovado o funcionamento do sistema de controlo e sincronizagao,
através dos resultados anteriores, procedeu-se a integracéo e teste do sistema
na plataforma DisposcopeUSB3 baseada numa FPGA Spartan 6 com uma
interface de dados USB3. Na Fig. 3.49 encontram-se acoplados multiplos
NanEyes a plataforma através de uma shield. Sendo a shield composta por
circuitos de filtragem de ruido e uma DAC para cada um dos sensores.

-

Figura 3.49 — Plataforma NanoUSB3 com multiplos NanEyes acoplados.

Nesta plataforma o principio de operacdo do sistema de controlo e as
condigbes de teste mantém-se, sendo a unica excegdao 0 numero de sensores
sob teste. Ao contrario da plataforma NanoUSB2 aqui a troca dos sinais de
controlo Master/Slave é feita internamente na FPGA e é possivel agrupar as
imagens provenientes das varias camaras acopladas a plataforma numa unica
interface grafica, designada por Awaiba Quadviewer, como € o caso da Fig. 3.50.
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Figura 3.50 — Awaiba Quadviewer.
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Conectaram-se as pontas de prova do osciloscopio digital a varios pinos
configurados como saidas na placa DisposcopeUSB3 (ver Fig. 3.51).
Controlando o frame rate diretamente através da interface grafica pode-se
observar a sincronizagao das frames provenientes de quatro sensores diferentes
tal como indicado na Fig. 3.52.

Figura 3.51 — Ligacao das pontas de prova a Figura 3.52 — Sincronismo em fase e em

plataforma DisposcopeUSB3. frequéncia de quatro frames numa placa
DisposcopeUSB3.

Em relagc&o ao erro da sincronizagao, seguiu-se 0 mesmo procedimento
realizado com a plataforma NanoUSB2, efetuando sucessivas medi¢oes do erro
em relacdo a uma frame de referéncia, neste caso representada pela forma de
onda a amarelo no osciloscopio tal como exemplificado nas Fig. 3.53 a) até d).

= 5,72us = 4,60yus

b
) (pE"mrDisposcopeUSBS

= 2,70us

c) = 7,52us

d
(pE"mrDisposcopeUSBS ) (pF‘rmrDiSPOSCOPeUSB3

Figura 3.53 — Medigao do erro de sincronizagao entre as frames na plataforma NanoUSB3.
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Compilaram-se os resultados obtidos da plataforma DisposcopeUSB3 e a
estes juntaram-se os resultados adquiridos anteriormente na placa NanoUSB2,
formando a Tab. 3.5, contendo o erro de fase maximo, minimo e médio entre
frames em cada uma das boards.

Tabela 3.5 — Erros de fase entre frames em ambas as plataformas de teste.

Plataforma NanoUSB2 Plataforma DisposcopeUSB3
Max(Qgrror)Nanoussz | 9,80 Us | Max (‘PError)Disposcopeusm 8,76 us
Min(@grror)Nanoussz | 0,40 us | M in((pError)DisposcopeUSBS 0,58 s
Avg(QError)Nanoussz | 3.82 ps | Avg (prrror)DisposcopeUSB3 3,77 us

Num universo de 22 amostras, mediu-se o erro de fase médio entre
frames, na plataforma DisposcopeUSB3, como sendo
Avg(@Error) pisposcopeusss = 3,77 Ps € na plataforma NanoUSB2 como sendo
Avg(Perror) Nanousez = 3,82 Ms. Como seria de esperar os resultados séo
semelhantes entre plataformas visto que a arquitetura de controlo continua a ser
a mesma. Tendo em conta que o frame rate nominal de uma camara NanEye é
de 44 fps, isto significa que o erro de fase médio, na plataforma
DisposcopeUSB3, € de aproximadamente 0,017%.

Em relacdo ao comportamento do sistema em fungdo da temperatura,
submeteu-se também os sensores de imagem, na plataforma DisposcopeUSB3,
a um gradiente de temperatura de cerca de 50 °C, recorrendo a um aquecedor
€ um spray congelante, tal como pode ser observado na Fig. 3.54.

ZEN RN R
Figura 3.54 — Equipamento utilizado na realizagdo dos testes de comportamento em funcao da
temperatura (plataforma DisposcopeUSB3).

O propdsito do teste € determinar se o sistema de controlo permite manter
a sincronizacédo das quatro camaras sob condi¢cbes de temperatura variaveis.
Submeteu-se por exemplo uma das camaras a temperaturas muito baixas
provocando inclusive o seu congelamento (ver Fig. 3.55), enquanto um ou mais
dos restantes sensores eram submetidos a temperaturas mais elevadas através
de um aquecedor.
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Figura 3.55 — NanEye submetido a uma temperatura inferior a 0 °C.

Na Fig. 3.56 a) a d) pode ser observado o comportamento de dois dos
sensores de imagem, para as condigdes de teste mencionadas. Nas figuras, a
violeta e a verde, estdo representados os niveis de tensdo aplicados aos
sensores A e B, respetivamente. A azul esta representado o sinal FVAL
correspondente ao sensor A, e a amarelo o sinal FVAL correspondente ao sensor
B.

a) Tsensora =22,9 °C b) Tsensora =-1,2 °C

TsensorB = 22,9 °C TsensorB = 23,1 °C

C) TSensorA = 22,5 °C d) TSensorA = 59,7 °C

TsensorB = -1,7 °C TsensorB = 0,9 °C

Figura 3.56 — Ajuste da tensao de alimentagdo dos sensores de imagem em fungao da
temperatura ambiente (plataforma DisposcopeUSB3).

Para uma melhor compreensao, condensaram-se os resultados obtidos
em cada uma destas quatro situacdes na Tab. 3.6.
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Tabela 3.6 — Observagoes retiradas durante o teste de variagido de temperatura na plataforma
DisposcopeUSB3.

Sensor A Sensor B

Temperatura Tensdo | Frame Rate | Temperatura | Tensdo | FrameRate | (s)™
| C) Vee (V) (fps) (°c) Ve (V) (fps) TTOT DisposcopeUSB3
eI 229 181 | 4654 | 229 | 183 | 4652 25
FigAb§)’1A56 12 1,68 46,52 23,1 1,83 46,53
FigAci)’:A56 22’5 1 ,83 46,52 -1 7 1 ,69 46,52
Figjse 597 1,91 46,52 0,9 1,70 46,52 4

Na Fig. 3.56 a), ambos os sensores encontram-se a uma temperatura
semelhante pelo que o nivel de tensao aplicado pelo sistema de controlo a cada
um destes € também semelhante o que permite que ambas as camaras se
encontrem em sincronismo de fase e frequéncia a um frame rate constante de
46,5 fps. Na situagao b) submeteu-se o sensor A a uma temperatura muito baixa
através do spray congelante. Como consequéncia o sistema de controlo diminui
a tensao Vcc aplicada para compensar, mantendo o sincronismo observado em
a). Na situagcdo c), os papeis invertem-se, submetendo-se o sensor B a
temperaturas abaixo de 0 °C mantendo o sensor A a temperatura ambiente.
Nestas condi¢cdes continuou-se a verificar o sincronismo entre frames com baixo
erro. Na ultima situagao, ilustrada na Fig. 3.56 d), submeteu-se o sensor A a uma
temperatura superior a 50 °C e o sensor B a uma temperatura préxima dos 0 °C,
desta forma alcangando uma diferenga de temperatura entre sensores de cerca
de 60 °C. Nestas condicdes continuou-se a verificar o sincronismo de fase e
frequéncia entre frames apesar da grande diferenga de temperatura.

3.4. Conclusoes

Neste capitulo abordou-se o problema e a implementagcdo do mddulo
responsavel pelo controlo de frequéncia ou frame rate dos sensores de imagem
NanEye. Foi explicado o procedimento seguido para o estudo, simulagédo e
implementacéo, de um sistema de controlo dindmico de frequéncia baseado no
periodo de linha e de frame. Foram apresentados os resultados obtidos para a
simulagao e implementagcdo dos moddulos criados, e justificadas as opgdes
tomadas no desenvolvimento dos mesmos. Foi feito um estudo do sensor de
imagem, da arquitetura de controlo, e das plataformas de desenvolvimento
utilizadas na implementag&o do projeto. Concluiu-se que o sensor de imagem

10 Note-se que este é o erro de fase entre frames instantaneo observado em cada uma das
situagoes representadas nas figuras anteriores.
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pode ser modelado por um oscilador controlado por tensdo, o que implica um
comportamento em frequéncia dependente da temperatura.

O método de controlo, denominado no contexto do projeto Frequency
Comparator, demonstrou a capacidade de conseguir modular a tensdo de
alimentagdo imposta ao sensor de imagem, obtendo o frame rate desejado
independentemente: da temperatura ambiente, da versdo do sensor, e da
plataforma FPGA. Revelou ser também capaz de realizar a sincronizagao de fase
entre frames com um erro médio de aproximadamente 0,017% do periodo total
de uma frame. Contudo o funcionamento do sistema encontra-se limitado pela
gama de operacgao do sensor.

Uma das caracteristicas desta arquitetura prende-se com a limitagao na
gama dindmica de operagao do sensor, que encontra-se entre os 1,6 Ve os 2,4
V. Isto significa que para extremos de temperatura o Frequency Comparator nao
sera capaz de realizar a compensacao levando a um erro de frequéncia que
podera provocar a dessincronizagao entre os streams de video. No entanto, isto
nao € uma limitacdo do sistema de controlo em si mas sim dos limites de
operagao a que o sensor esta sujeito.

Foi realizada com sucesso a integracao deste mdédulo de controlo com
toda a arquitetura ja existente nas plataformas baseadas em FPGA. Nisto inclui-
-se a selecdo e tratamento dos sinais de interesse bem como a rececao e
interpretacdo de comandos de controlo recebidos a partir da interface grafica
Awaiba Viewer.
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4. Algoritmo de controlo de iluminacao sobre uma
plataforma FPGA

No presente capitulo é discutida a implementacdo do mddulo responsavel
pelo controlo de uma fonte de iluminagdo acoplada a um sensor de imagem
NanEye. E examinado o procedimento utilizado durante o decorrer do estudo e
implementagdo, de um nucleo de controlo baseado na analise do nivel de
saturacdo da imagem captada pelo sensor e respetivo ajuste da intensidade de
iluminagdo emitida pela fonte luminosa. E feito um estudo aos requisitos e
condicionantes da aplicacao, e explicada a arquitetura de controlo proposta. Sao
também apresentados e discutidos os resultados obtidos em laboratério.

4.1. Introducao

O propésito do sensor de imagem NanEye é o de fornecer ao mercado a
mais pequena camara digital para cirurgia minimamente invasiva e
equipamentos de endoscopia de uso singular. Atualmente, a endoscopia € um
procedimento meédico relativamente indolor, e como tal é um equipamento
amplamente utilizado para inspecionar as cavidades interiores do corpo humano,
representando um papel importante na medicina moderna [5].

Hoje em dia, equipamentos de endoscopia de baixo custo e reduzidas
dimensdes incorporam sensores de imagem de pequeno tamanho, capazes de
ajustar o ganho, tempo de exposicao e intensidade de uma fonte de iluminacéo
(normalmente composta por uma fibra 6tica acoplada a um LED) [3]. A
intensidade de iluminagéo do LED e o tempo de exposi¢cao tém que ser ajustados
dinamicamente em periodos curtos de tempo para garantir uma experiéncia de
visualizag&o suave para o utilizador. Simultaneamente o endoscépio navega em
ambientes de iluminagdo muito variaveis ao longo do tempo a medida que o
profissional médico investiga 6rgaos internos como o eséfago, estbmago ou o
aparelho respiratério.

Uma plataforma FPGA pode ser utilizada para implementar um algoritmo
de controlo de iluminagdo em tempo real, atuando em LED drivers de resposta
rapida. Realizando o controlo ao nivel do hardware elimina a laténcia provocada
pelo tempo de processamento, e pela troca de comandos de controlo com uma
plataforma de controlo externa. De referir que a resolucdo e implementacao
deste projeto foi realizada apenas na plataforma NanoUSB2 introduzida na
seccao 3.2.2.1.
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4.2. Analise do problema

4.2.1 Fonte de iluminagao LED

O sensor de imagem NanEye pode ter acoplado na extremidade do cabo
uma fonte de iluminagdo composta por um array LEDs (Fig. 4.1). Note-se no
entanto, que nao € possivel controlar cada LED individualmente, mas sim como
um conjunto. Alternativamente, a iluminagao pode também ser fornecida por uma
fonte de iluminacdo sob uma fibra POF com 1 mm de didmetro (Fig. 4.2). A
semelhanga do que foi anteriormente descrito, 0 sensor de imagem conecta-se
a estacao base Awaiba (Awaiba Base Station) por meio de um cabo de fita plana
até 2 m de comprimento. Inicialmente o controlo da intensidade da iluminacéo
era realizado através de um controlo manual disponivel na interface grafica
Awaiba Viewer. Posteriormente e com o desenvolvimento do mdédulo de controlo
descrito no presente capitulo, a modulagao da intensidade de iluminagao passou

a ser automatica.

Figura 4.1 — Acessorio de iluminagao do Figura 4.2 — Camara digital NanEye com
sensor de imagem NanEye [6]. iluminagao em fibra [6].

4.2.1.1 Arquitetura

Independentemente do meio de iluminagao utilizado (LEDs acoplados
diretamente ao sensor ou transmissao da luz por fibra), a arquitetura do sistema
de modulagéo da iluminagdo é a mesma. Na Fig. 4.3 € possivel observar que
esta € composta por um PC com o display de video, Awaiba Viewer, pela
plataforma de desenvolvimento, NanoUSB2, e pelo sensor de imagem com o
acessorio de iluminagdo na forma de um conjunto de LEDs. A modulagao da
intensidade de iluminagao dos LEDs é realizada através do controlo da corrente
recorrendo a um LED driver. Isto permite linearizar a resposta do LED em funcéao
da tensdo aplicada por uma DAC de 12 bit. Esta encontra-se diretamente
acoplada a FPGA sendo comandada via protocolo SPI.
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Figura 4.3 — Arquitetura do sistema de iluminagao acoplado ao sensor de imagem NanEye.

A. LED Driver

Devido a necessidade de linearizar a resposta dos LEDs em funcao dos
comandos enviados a partir da FPGA, foi necessario utilizar um LED driver. Uma
forma de realizar isto € acoplar uma DAC a uma fonte de corrente controlada, tal
como ilustrado na Fig. 4.4 [74]. A DAC recebe os comandos da FPGA através
de uma interface série, e aplica uma tensado proporcional na entrada SET da
fonte de corrente controlada, LT3092, da Linear Technology. Isto permite
controlar a intensidade de corrente que percorre os LEDs entre +VCC LED e
GND.

+VCC LED

LED Anode

R4

AAA

LED Cathode

LT3092 IN

éwua R

T

SET ouT
from FPGA J i .
DAC VWA~ SR
\ i
o i

T
1

Figura 4.4 — Esquema elétrico do LED driver.

B. Relacéo I’V

A relagao entre a corrente que percorre o diodo emissor de luz, I,zp, € a
tensdo aplicada pela DAC, V,gppac, foi medida experimentalmente. Para tal
variou-se a tensao aplicada pela DAC, a fonte de corrente controlada, desde 0 V
até 2,5V, medindo consecutivamente a intensidade de corrente que percorria o
LED. No grafico da Fig. 4.5, pode-se observar o comportamento observado.
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Figura 4.5 — Intensidade de corrente elétrica a percorrer os LEDs em fungao da tensao aplicada.

Como era de esperar, a corrente aumenta com a tensdo aplicada na fonte
controlada com uma relacéo perfeitamente linear (R? = 1). Desta forma é possivel
extrair a equacgao da curva de tendéncia como uma sensibilidade,

mA
K1ED Driver = 9,8378 (7>, 4.1)

representando esta a intensidade de corrente que percorre o LED (e
consequentemente intensidade luminosa) por unidade de tensao elétrica.

4.2.2 Condicionantes

4.2.2.1 Target (cena filmada)

Visto que o sistema de controlo apenas pode avaliar o nivel de iluminagao
através da anadlise da imagem detetada, implica que o controlo se encontra
dependente da cena fiimada pela camara (aqui designado por Target).
Considerando que o Target € uma cena naturalmente escura, tal como o interior
do corpo humano, implica que o nivel de corrente a percorrer o LED tera que ser
necessariamente mais elevado para que o utilizador possa visualizar uma cena
bem iluminada. Por outro lado, se a cena for naturalmente clara, como um
ambiente exterior, o nivel de corrente a percorrer a fonte de luz ndo sera
necessariamente tdo elevado para que o utilizador possa visualizar a imagem
captada pela camara com um nivel de claridade adequado.

Esta realidade implica que a extracdo da funcdo de transferéncia do
sistema composto pela camara e a cena filmada é complicada, pois n&o existe
forma de prever qual sera a cena a ser captada pelo sensor de imagem. Apesar
disto, uma forma de analisar o nivel de iluminagdo do Target € através de
histogramas (Fig. 4.6) [31]. O histograma indica, da esquerda para a direita, o
nivel de tons escuros, médios e claros na imagem (nivel de iluminagao ou brilho),
e do topo para baixo, a quantidade de pixéis da imagem distribuidos ao longo
destas regides.
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Figura 4.6 — Anatomia de um histograma de brilho [75].

Em rigor, existem histogramas para cada canal de cor, Vermelho (R),
Verde (G) e Azul (B). Ao combinar-se os histogramas para cada canal € possivel
obter um histograma Red Green Blue (RGB) que reflete o nivel de iluminagéo da
imagem sem desconsiderar canais de cor [31]. O mesmo acontece com o sensor
NanEye visto que os filtros de cor ja sdo aplicados diretamente no sensor
portanto pode-se tratar a imagem como um unico conjunto de digital numbers,
nao tendo que lidar com cada cor individualmente. Na Fig. 4.7 é exemplificado o
uso de histogramas na analise de imagens captadas através de uma céamara
digital comercial.

Even exposure throughout
the whole photo

A photo with high contrast

A photo with low contrast

A predominantly black
photo also known as
lowkey

A predominantly white
photo, also known as
highkey

Figura 4.7 — Andlise do nivel de iluminagao através de histogramas [75].

A figura compila cinco situagbes tipicas: uma imagem exposta
uniformemente, uma imagem com alto contraste, outra com baixo contraste, uma
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imagem predominantemente escura, e outra predominantemente clara. O
problema da utilizagdo de histogramas reside no facto que estes apenas
fornecem informacéo acerca da distribuicdo dos pixéis ao longo da escala dos
cinzentos mas ndo a sua variagado espacial. Assim, os histogramas apenas
fornecem uma informacgao parcial acerca da imagem captada [37].

4.2.2.2 Efeito da lente

A lente colocada sobre o sensor produz um efeito indesejavel de
escurecimento das extremidades da imagem captada pela camara. Este efeito,
visivel na Fig. 4.8, é designado por vignetting (vinheta). O efeito de atenuagao
do brilho na diregéo exterior do centro da imagem pode nao ser objetavel para o
utilizador tipico contudo pode influenciar significativamente algoritmos de visao
computacional que dependem da precisam dos dados para analisar uma cena
[76].

Figura 4.8 — Efeito visual do vignetting [76].

O fator proeminente € a queda do nivel de iluminagao fora do eixo de
visdo. Esta situacdo resulta do encurtamento da lente quando vista a partir de
angulos progressivamente superiores em relagéo ao eixo o6tico. Outro fator que
contribui para o efeito do vignetting tem uma natureza geométrica. A luz que
incide em angulos obliquos em relagcao ao eixo 6tico pode ser parcialmente
obstruida pelo aro da lente [76].

4.2.2.3 Regiao de interesse

Uma aplicagdo comum em sistemas de visdo € a definicdo de regides de
interesse (ROI — Region of Interest) que permitem ao utilizador visualizar e/ou
melhorar uma parte da imagem para melhor analise [77]. Este tipo de aplicagao
€ especialmente util em dispositivos médicos, nomeadamente mas nao apenas,
em endoscopia [5]. Muitas vezes € de interesse ao utilizador selecionar uma
pequena parte da imagem captada com o objetivo de proceder a uma melhor
visualizagdo de alguma anomalia. Na Fig. 4.9 é possivel observar o exemplo
deste conceito, considerando a imagem captada por uma camara digital NanEye
com uma area efetiva de captacao de luz de 250 x 250 pixeis.
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Figura 4.9 — Regido de interesse no campo de visdo de uma camara digital.

No contexto de um sistema de controlo de iluminacdo o melhoramento da
visualizacdo passa por uma adaptagao da intensidade luminosa apenas a ROI
selecionada, que podera ser, a titulo de exemplo, a metade superior esquerda
da imagem captada que podera ser afetada pelo efeito do vignetting. Isto implica
que se o utilizador pretender selecionar uma ROl equivalente a esta extremidade
da imagem, apenas a area definida pela ROI estara iluminada adequadamente,
mesmo que a restante imagem esteja saturada (sobre iluminada) ou obscurecida
(sub-iluminada).

4.2.2.4 Atrasos no sistema

A. V2ILED

Uma das componentes do atraso total no sistema é o tempo entre a
aplicagao da palavra digital na DAC e a real aplicagdo da corrente elétrica nos
LEDs, 7,5p. Este atraso é composto por duas componentes,

Trep = T1 1+ Tyar, (4.2)

a 12 é o atraso introduzido pela DAC, ja determinado na sec¢ao 3.2.2.3 (note-se
que esta DAC ¢ igual a utilizada para controlar a alimentagdo dos sensores)
como t; = 4,4 us. A 2% é o atraso entre a aplicagdo da tensdo na fonte de corrente
controlada e o seu reflexo na intensidade de corrente que percorre os LEDs, ty,;.

Devido a incerteza associada as caracteristicas dos componentes
presentes no circuito de acionamento dos LEDs, foi necessario determinar o
atraso total utilizando métodos experimentais. Assim, mediu-se 7,5z, utilizando
um osciloscépio digital, provocando uma estimulagdo na DAC e observando a
resposta do driver em fungao do tempo. Seguindo esta metodologia determinou-
se o0 tempo de estabilizagao da corrente como sendo,

TLED = 19,8 UsS. (43)

71



B. Integracéo e readout das frames

Consultando [15] € possivel chegar a conclusdo que o sensor de imagem
NanEye realiza a integracédo e o readout das frames simultaneamente. Na Fig.
4.10 observa-se que a medida que este faz o readout de uma frame com um
indice N, realiza simultaneamente a integracdo da frame seguinte (N+1). Isto
implica que a frame N+1 ja esta exposta a iluminagao anteriormente definida pela
DAC quando o sistema ainda esta a analisar a frame N. Consequentemente, o
sistema de controlo apenas devera atuar de duas em duas frames pois uma
modificagao na intensidade do LED s6 é refletida passada uma frame. Na pratica,
isto implica que o sensor de imagem introduz no sistema um atraso puro, .,
equivalente ao periodo de uma frame.

1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10
Dac Emor1 DACZ2 Emor2 DACE

+ o 4
Sensor Data Readout ?. Fa  — Fb T Fe — Fd i Fe

': ¥ ¥ ¥ ¥
Integratian Fb Integratian Fo Integration Fd Integration Fe

FWAL

Evaluation Clock f f
DAC Clock f f f

Figura 4.10 — Integracado e Readout das frames na camara digital NanEye [15].

Considerando um frame rate minimo de 33 fps, definiu-se este atraso
como,

Teen = 30 ms. (4.4)

C. Linha de transmisséo

O atraso da linha de transmisséo foi ja anteriormente calculado na secgéo
3.2.2.3, tendo sido definido como t, = 3,53 ns.

D. Andlise da frame

O ultimo atraso a ter em conta é introduzido pelo proprio sistema de
controlo. Visto que, para atuar corretamente na LED DAC é necessario, em
primeiro lugar, analisar a frame recebida do sensor. Na pratica, isto implica que
o sistema s6 pode atuar apos a analise de uma frame completa. Mesmo
ignorando os atrasos introduzidos pelo processo de deserializagdo e
descodificacdo do stream de dados, existe sempre um atraso, 7., de pelo
menos um periodo de uma frame. Considerando novamente o pior caso, definiu-
se,

72



Toerp = 30 ms. (4.5)

Tendo também em conta o atraso introduzido pelo processo de integragéo
e readout das frames, conclui-se que o sistema de controlo da iluminagcédo sé
pode atuar de duas em duas frames, visto que o nivel de iluminagao definido no
instante t so6 ira ser refletido num erro no instante t + 2Trgme, COM Trrgme O
periodo de uma frame.

E. Atraso total

Somando todas as componentes anteriores determina-se o atraso total
como sendo,

Ttotal = TLED T+ Tsen + T2 + Teery & 60 ms. (46)

Os atrasos provocados pelo sensor e pelo modulo de controlo eclipsam as
contribuicdes para o atraso do LED Driver e da linha de transmissao. O resultado
€ um atraso total bastante significativo o que a partida implica uma compensacéao
muito lenta (forte componente integrativa) devido ao longo periodo de tempo
entre a aplicagdo de um estimulo no sistema e a sua reflexdo na saida.

4.3 Topologia

A arquitetura do sistema de controlo de intensidade de iluminagao
baseada em histogramas de imagem & motivada pela necessidade de criar um
sistema de modulagao dinamica da intensidade de iluminagao em linguagem de
descricdo de hardware, cujo espago ocupado na plataforma FPGA seja
minimizado. Assim, devido as restricobes de espaco na plataforma de
desenvolvimento, procurou-se desenvolver um modulo de controlo que
minimizasse a quantidade de l6gica utilizada evitando a execugéo de operagdes
matematicas computacionalmente intensivas como divisbes e operagdes com
virgula flutuante.

A topologia desta proposta € apresentada na Fig. 4.11. Este sistema
realimentado tem como fung¢do ajustar o nivel de iluminagdo com base nos
histogramas de imagem obtidos a partir da analise dos pixéis transmitidos no
stream de video da camara (aqui designado por Pixel Data). A andlise de cada
frame € sincronizada pelos sinais de periodo de linha, Line Valid (LVAL), e
periodo de frame, Frame Valid (FVAL). A topologia € constituida por: um bloco
denominado /llumination Control; um LED controlado digitalmente, LED Source;
a cena filmada pela camara e exposta a fonte de iluminagao, designada por
Target; e a camara digital em conjunto com o deserializador, agrupado nesta
representacdo como um unico bloco denominado Sensor.

73



Superior Threshold
Inferior Threshold

ROI Line Address lllumination

Control Control Word LED Source Light Target

ROI Column Address

%Reﬂected Light

FVAL Deserializer | pata| \2NEY®
—— Camera

LVAL 4.2 4.1

Pixel Data

Sensor 4

Figura 4.11 - Diagrama de blocos do sistema de controlo de iluminagao.

O stream de dados proveniente do sensor de imagem €, numa primeira
fase, descodificado e deserializado, obtendo a saida trés sinais: o sinal de dados
de video, Pixel Data, o sinal de periodo de linha, LVAL, e sinal de periodo de
frame, FVAL. No bloco /llumination Control é feita uma analise do histograma
das frames captadas com os valores de referéncia Inferior Threshold e Superior
Threshold, definidos pelo utilizador, de modo a definir um nivel 6timo de
iluminacdo. Note-se, no entanto, que apenas a ROI definida pelos sinais Line
Address e Column Address, € analisada pelo lllumination Control.

A palavra de controlo a saida deste ultimo bloco é utilizada para controlar
a intensidade de iluminacao emitida pelos LEDs. Nesta representacado este foi
denominado por LED Source no entanto, como ja foi analisado anteriormente,
na realidade, este é constituido por uma DAC, um LED driver e pelos LEDs em
si. Esta fonte de luz ilumina uma cena/objeto/plano, aqui designado por Target.
Este Target tem a particularidade de ser variavel pois uma camara digital pode
ser utilizada na filmagem de uma multitude de cenas todas elas com diferentes
caracteristicas em termos de reflexao de luz e de iluminagao natural. Isto reflete-
se diretamente no nivel de iluminacdo captado pela céamara digital e
descodificado como Pixel Data.

4.3.1 Modelo teérico

A arbitrariedade da cena filmada pelo sensor de imagem implica a
impossibilidade da extragao da fungao de transferéncia (que neste caso seria a
quantidade de intensidade luminosa refletida em direcdo ao sensor por unidade
de fluxo luminoso emitido pelos LEDs em candela por lumen) deste componente
do sistema realimentado. Mesmo assumindo uma cena fixa com uma
determinada FT existem ainda outros fatores a ter em conta na formulacao de
um modelo tedrico. Nomeadamente € necessario determinar com precisao a
intensidade de luz emitida pelos LEDs. Apesar de ja ser conhecida a intensidade
de corrente em fungdo da tensdo aplicada ao LED Driver ndo se conhece
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contudo um fator importante na caracterizacdo de um LED, o fluxo de luminancia
em funcdo da poténcia injetada (eficiéncia do LED em lumen por watt). Além
disto ha que ter em conta a funcio de transferéncia d6tica da lente acoplada ao
sensor (Optical Transfer Function - OTF) e a funcéo de transferéncia do filtro de
cor que tem uma forte dependéncia dos tons de cor refletidos pela superficie
flmada. Da mesma forma a eficiéncia quantica do sensor CMOS em si é
subordinada ao comprimento de onda da luz refletida pela superficie. Para mais
o sistema devera analisar as frames de video tendo por base regides de
interesse contidas na matriz de pixéis que constitui uma frame. Regides estas
que sao analisadas segundo um histograma formado pela analise da imagem.

Como muitos dos parametros envolvidos nos conceitos acima referidos
nao eram conhecidos, optou-se por representar o sistema segundo o modelo da
Fig. 4.12. Neste, a arquitetura do modulo de controlo é representado como o
algoritmo descrito na sec¢do 4.4.2 e 4.4.3 e caracterizado pelos fluxogramas das
Fig. 4.17 e 4.18, sendo as funcdes de transferéncia dos blocos: LEDs, Target, e
NanEye Camera, incégnitas devido aos fatores referidos anteriormente.
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—————iSupThold Target

LED DAC LED Driver Delay LEDs
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Figura 4.12 — Modelo teérico do sistema realimentado de controlo de iluminagao.

4.4 Procedimento de design

Nesta seccao sera analisado em maior detalhe o procedimento e as
opgodes tomadas no desenvolvimento do bloco de controlo illumination control.

4.4.1 Definicao da ROI

Como foi referido anteriormente, um dos objetivos deste projeto era a
possibilidade do utilizador definir ROIs na imagem captada pela cémara.
Permitindo focar a adaptac&o do nivel de iluminagdo apenas numa regi&o restrita
do plano filmado. Em termos praticos isto implica restringir o numero de pixéis
analisados pelo bloco lllumination Control, a uma regiao definida pelo utilizador
na aplicagéao grafica Awaiba Viewer. Para resolver este problema optou-se por
recorrer a dois contadores, aqui designados por Line Counter e Column Counter.
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Observe-se a Fig. 4.13, a FPGA chegam dois enderecos para a linha (/nitial Line
Address e End Line Address) e mais dois enderecos para a coluna (/nitial Column
Address e End Column Address). Os contadores ao percorrerem a frame de 0 a
250, ativam dois sinais de permissao, Line Enable e Column Enable, quando a
sua contagem se encontra dentro dos limites definidos pelos enderegos de inicio
e fim. Combinando ambos os sinais de permissdo formou-se o sinal Pixel
Evaluation Enable. A medida que a frame é recebida este sinal apenas permite
a avaliagao dos pixéis contidos no periodo de ativagao deste ultimo.

(Init Col Addr, Init Line Addr)

IS Y —

ROI\ ..... —
ERERER: N . ©
~~~~~~~~~ i EY=E:
T T = (0
.......... N NS o
______ (End Col Addr, End Ling Addr) § g E
.............. — —
_PixelArray | |
AaAAAAA2RA1Y

Column Enable

FVAL

LVAL / N NS N N N N,

Pixel Evaluation Enable

Figura 4.13 — Definicao da ROI.

4.4.2 Algoritmo de controlo da iluminagao (DAC Word Control)

Uma forma de controlar o nivel de iluminagdo de uma cena filmada é
retirando a média do valor dos pixéis numa frame e atuando no sistema de modo
a manter um determinado nivel médio de iluminagdo. O problema desta solugcao
€ que podera haver situagdes em que uma grande area da imagem podera estar
totalmente saturada, e no entanto o nivel médio de iluminag&o na frame mantém-
se adequado. A extracdo de uma media implica também a utilizagdo da operacao
divisao, algo que se pretendia evitar para minimizar a utilizagao de recursos.

Outra aproximagcao é definir niveis de referéncia no histograma da
imagem, designados por Thresholds. Ao definir um nivel de referéncia inferior,
Inferior Threshold, e um nivel de referéncia superior, Superior Threshold, é
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possivel controlar o nivel de iluminagdo a que a camara se encontra exposta.
Tome-se como exemplo o diagrama da Fig. 4.14, onde se encontra ilustrado um
histograma de imagem com dois niveis de referéncia, inferior e superior. Na
arquitetura proposta neste projeto, sdo utilizados dois contadores de pixéis. Um
referente ao Inferior Threshold e outro referente ao Superior Threshold. A medida
que a frame é analisada o contador inferior acumula o numero de pixéis abaixo
do Inferior Threshold e o contador superior acumula 0 numero de pixéis acima
do Superior Threshold. Ao controlar a quantidade de pixéis acima do nivel de
referéncia superior, € possivel manter um nivel de iluminagdo adequado. Por
exemplo, pode-se controlar a quantidade de pixeéis relativamente ao numero total
de pixéis na ROI, formando uma percentagem.

Pixels below 10% of the
Inferior Threshold pixels above

/ Superior

Threshold

Pixel Number

grayscale value
Inferior Threshold Superior Threshold

~25% of the
pixels above
Superior
Threshold

Pixel Number

grayscale value
Inferior Threshold Superior Threshold

Figura 4.14 — Definigao dos niveis de referéncia no Histograma de imagem.

Pensando em termos de percentagem, pode-se definir, a titulo de
exemplo, que se pretende que 25% do numero total de pixéis numa ROI se
encontre acima do Superior Threshold. O sistema teria entdo que ajustar
gradualmente o nivel de tensdo aplicada no LED Driver de modo a que o nivel
de iluminagdo correspondesse a esta percentagem, deslocando a forma do
histograma para a direita. Uma vez que a ROI pode ter dimensdes variaveis, um
erro de 1000 pixéis em relagdo ao valor correspondente a 25% pode ser
perfeitamente aceitavel numa regidao de 50000 pixéis mas o mesmo podera ja
nao ser verdade numa regiao com 10000 pixéis. Entdo, este tera sempre que ser
medido em percentagem do numero total de pixéis numa ROI e ndo em valores
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absolutos. Deste modo, obtém-se um valor alvo que se encontra sempre
referenciado ao numero total de pixéis na ROI.

A partida, um sistema realimentado como este necessita de um
compensador discreto (Pl ou PID) para que se possa acelerar a convergéncia do
ajuste da iluminagao sem perder a estabilidade. Contudo alguns dos parametros
do compensador poderao ter valores nao inteiros, implicando operagbes com
virgula flutuante. Os elementos de virgula flutuante ocupam um espaco
consideravel na FPGA, e poderao necessitar varios ciclos de relégio para gerar
resultados [52], [73], [78]. Para mais a presenca de uma componente integral e
derivativa implica uma divisdo pelo tempo de amostragem. Uma forma de
simplificar esta operagao é manter o numero de amostras por segundo como
uma poténcia de 2, o que torna a divisdo uma simples operagao de deslocamento
de bit [78]. Porém esta situagdo ndo se verificou nas condigbes deste projeto
devido a dependéncia do tempo de amostragem com o frame rate da camara.

Para contornar este problema desenvolveu-se um algoritmo de controlo
para substituir um PID tipico. Este algoritmo encontra-se ilustrado no fluxograma
da Fig. 4.17. Conhecendo o numero total de pixéis numa ROI, Pixel Number, é
possivel determinar a percentagem de pixéis acima do Superior Threshold ao
utilizar um Shift Register para definir varios niveis de percentagem a partir do
deslocamento de bits da palavra binaria Pixel Number. Ao utilizar um
deslocamento légico para a direita (acrescentando um ‘0’ como bit mais
significativo), obtém-se a divisdo por 2 para numeros positivos inteiros, 0 que no
contexto desta aplicacdo, permite evitar a utilizagdo de um divisor. Uma
ilustragao deste conceito € apresentada na Fig. 4.15.

. Unsigned Binary - Decimal Percentage

[o]o[1]oJo]1]1]1]o]o]o]1]0]0]0]0] 10000 100%
o]=[0]oo]1]ofo]1]1]1]0]o0]0][1]0]0]0] 5000 50%
[o]=[0]o[o]o]1]o]o]1]1]1]0]0fo]1]00] 2500 25%

(o|=[0]ofo]ofol1][o]o]1][1]1][0]0]0]1]0] 1250 12,5%

‘aj=[0]o]o]ofalo]1]oaf[1]1][1]0]0]0]1] 625 6.25%

Figura 4.15 — Deslocamento légico para a direita da palavra Pixel Number.

Ao somar-se estas percentagens em varias combinagdes (ex: 50%+25%)
definiram-se os varios niveis, em percentagem, utilizados no algoritmo para
determinar o erro relativo em percentagem, tal como no exemplo da Fig. 4.16. A
combinagao das percentagens permite formar muito mais niveis, no entanto
verificou-se que a utilizagdo dos niveis ilustrados na Fig. 4.16 permitem um
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comportamento adequado sem acrescentar complexidade excessiva ao
algoritmo.

DAC Correction Amplitude

SupThold > 75% : ' ' ', «—

SupThold < 75% & SupThold > 50% : ' '
SupThold > 25% & SupThold < 50% : '
SupThold < 25% & SupThold > 6% ’
SupThold > 6% & InfThold < 50% * *
SupThold < 6% & InfThold > 50% : ’ ‘ *

Figura 4.16 — Utilizagcdo dos niveis de percentagem na correg¢ao do erro.

Sao utilizados dois contadores para contar o numero de pixéis acima do
nivel de referéncia superior, Superior Threshold Count, € o numero de pixéis
abaixo do nivel de referéncia inferior, Inferior Threshold Count. O valor de cada
um destes contadores € comparado com a percentagem relativa e o sistema atua
com uma corregao do valor da DAC. A corregao € no sentido descendente se a
quantidade de pixéis acima do Superior Threshold for superior a 25%, e
ascendente se inferior. A amplitude da correcdo é dependente do erro em
relacdo a estes 25%. Como tal, esta € mais elevada para grandes desvios, e
menos elevada para pequenos desvios. Por exemplo, se a contagem Superior
Threshold Count for maior que 75% do Pixel Number, a correcdo € no sentido
descendente e com elevada amplitude. Por outro lado, se a mesma contagem
for maior que 25% e menor que 50%, a correcdo é no sentido descendente e
com baixa amplitude.

A utilizagao destes niveis de percentagem justifica-se pela necessidade
de adicionar uma componente diferencial ao algoritmo sem ter que medir o erro
em valores absolutos. Como ja foi referido, o utilizador podera definir ROls de
diferentes dimensdes, isto implica que o erro entre o nivel de iluminacéo 6timo e
o atual pode tomar valores dispares para ROls de diferentes dimensdes. Por
exemplo, um erro de 20 pixéis pode ser insignificante para uma regido de 10000
pixéis mas o mesmo ja nao se verifica para uma regidao de 100 pixéis (0 que
deixa também antever uma maior sensibilidade para ROls de menor dimensao).
Atuando com base em valores relativos (percentagens) é possivel ultrapassar
este problema. Em concreto, o fator diferencial (designado no algoritmo por Diff
Factor) toma um valor com base na diferenga, em percentagem, entre o Superior
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Threshold Count (N) e Superior Threshold Count (N-1). Com N a contagem atual
e N-1 a contagem anterior. Isto significa que o sistema efetua uma corregéo
provocando um estimulo. O estimulo resulta numa diferengca que pode ser
interpretada como,

|Sup Thold Count (N) — Sup Thold Count (N — 1)| < 1% = Diff Factor = 26
|Sup Thold Count (N) — Sup Thold Count (N — 1)| < 3% = Diff Factor = 18 4.7)
\ |Sup Thold Count (N) — Sup Thold Count (N —1)| < 6% = Diff Factor = 14

|Sup Thold Count (N) — Sup Thold Count (N — 1)| < 12% = Diff Factor = 10

Outros casos = Diff Factor =1

Ao utilizar o Diff Factor como um fator multiplicativo na corregao, € possivel
acelerar significativamente a velocidade de corregcao do erro.

Contudo, para garantir um comportamento adequado e uma estabilizacao
mais rapida foi necessario adicionar também uma componente integradora a
correcao do erro. Em sistemas discretos isto pode ser realizado utilizando um
simples somatdrio, evitando novamente a utilizacdo de operagbes complexas
como divisdes e operagdes com virgula flutuante. Na Fig. 4.17 encontra-se
exemplificado este conceito. O somatorio n&o foi implementado através de uma
soma acumulativa mas sim através da soma de variaveis, isto para evitar o risco
de overflow/underflow da soma.

N 21 = 'gg Correction = C1+Co+Ca+Cs
20 2= -
w” " C=20 _
Ca=+20 Use of variables to
avoid risk of

-60

overflow/underflow

DAC Value (DN)

Optimal DAC value

N
L4

t(s)

Figura 4.17 — Exemplo da componente integrativa da correcéo do erro.

Para melhorar a velocidade de estabilizagdo incluiu-se no algoritmo um
mecanismo que realiza o reset do somatério quando € cruzado o ponto 6timo de
funcionamento (Optimal DAC value). Sao utilizados dois sinais de estado, Above
Flag e Below Flag, estes basicamente sinalizam se a sequéncia de corre¢des
anteriores foi no sentido descendente ou ascendente e permitem ao sistema
detetar oscilagdes de elevada amplitude no valor escrito na DAC. Isto diminui o
tempo de estabilizagdo evitando oscilagdes que se tornam visiveis ao utilizador
na forma de um flickering da fonte de luz. Apesar disto, no fundo, este algoritmo
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atua na dindmica do sistema da mesma forma que um PID, implementando, por
exemplo, fatores integrativos através de somatdrios, e componentes diferenciais
atuando na DAC com base em erros medidos em percentagens relativas. Este
processo e todo o método de controlo descrito nesta secgdo encontra-se
ilustrado no fluxograma da Fig. 4.18. Optou-se por realizar uma representagao
mais simplificada do algoritmo com o objetivo de proporcionar um entendimento
claro sobre o essencial do seu principio de funcionamento.

DAC Word ifferential Step
Control Definition

DAC Clock = rising No. AC Clock (delayed) = No

edge? rising edge?
Ci=-20
Correction = C1 + C2 + Ca + Ca
Yes . DAC Word = DAC Word + Correction x Diff Factor Yes
N Abowe Flag = 1 AND Below Flag = 0
Sup Thold Count > 75%? Yes Below Flag =12
| Superior Treshold Gount (N) - Superior - -
Threshold Gount (N-1) | < 1%2 Yes— DifiBacton =125

Ci=-

No Yes Correction = C1 + C2 + Ca+ C4

DAC Word = DAC Word + Correction
Abowe = 1 AND Below = 0

No

Ci1=20
Correction = C1 + C2 + Cs+ Ca [
DAC Word = DAC Word + Correction x Diff Factor
Abowe = 0 AND Below = 1

|Superior Threshold Count (N) - Superior

Threshold Count (N-1) | < 3%? Yes. Diff Factor = 18

Inf Thold Count > 50%

Yes: Above Flag =17

Sup Thold Count <= 6%?.

N
Cri=1 °

Yes, Correction = Cy + C2 + Ca+ Ca
DAC Word = DAC Word + Correction
Above Flag = 0 AND Below Flag = 1

No

|Superior Threshold Count (N) - Superior

Threshold Count (N-1) | < 6%? Yes. Diff Factor = 14

Ci1=-20
Correction = C1 + C2 + Ca + Cs
DAC Word = DAC Word + Correction x Diff Factor

No Abowe Flag = 1 AND Below Flag = 0
No
‘Sup Thold Count > 50%
AND Yes. Below Flag=1?
up Thold Count <= 75%?.
- |Superior Threshokd Count (N) - Superior _
Ci=-1 Threshold Count (N-1) | < 12%? Yes. Diff Factor = 10
Yes Correction = C1 + Cz + Ca+ Ca
No DAC Word = DAC Word + Correction

Abowe Flag = 1 AND Below Flag = 0

Ci=20 No

Correction = C1 + Cz + Cs + Ca L !
DAC Word = DAC Word + Correction x Diff Factor

Above Flag = 0 AND Below Flag = 1 Diff Factor = 1

"Sup Thold Count <= 6%
AND Yes Above Flag =12
up Thold Count <= 50%2

Jump Reset &
Ci=1 Shift

NG Yes Correction = C1 + Cz + Ca + Ca
DAC Word = DAC Word + Correction
Abowe Flag = 0 AND Below Flag = 1

DAC Clock (delayed) =

Ci=-1 fising edge?

Y Correction = Cy + C2 + Ca+ Cs
DAC Word = DAC Word + Correction
Above Flag = 0 AND Below Flag = 0

Sup Thold Count > 25%
AND

up Thold Count <= 50%2

Yes

No

- 259 Ci=1 C2=0
Sup Thokd Count <= 25% " Correction = C1 + Cz + Ca+ Cs Caz0 L
Sup Thold Count > 6%? DAC Word = DAC Word + Correction Ci=0
Above Flag = 0 AND Below Flag = 0
No
C2=Cr
oo C=C  [—
1= Cr Ci=Cs
Correction = Correction

DAC Word = DAC Word
Abowe Flag = Abowe Flag
Below Flag = Below Flag

Figura 4.18 — Fluxograma do Algoritmo de controlo da iluminagao (escrita na DAC).
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4.4.3 Algoritmo completo do bloco llumination Control

Todo o restante bloco construido em VHDL encontra-se ilustrado no
fluxograma da Fig. 4.19. Este contém todo o restante algoritmo pelo qual o bloco
illumination control é baseado.

lllumination
Control Block

Generates a
first start pulse DAC clock generation (2 FVAL periods:
aﬂer_res_et 1st FVAL period to integrate image in sensor
deactivation 2nd FVAL period to read and eval pixel values)
Receives Auto LED
Ctrl signal, Region of Jump Reset & Shift

Interest (Initial
Address and End
Address) and

Histogram Thresholds
g Differential Step
| Definition

Counts current index
in frame (Line & DAC Word Control

Column)

Above/Below Flags
Defines ROI based on Evaluation
index (Pixel Eval = 1)
Exchange Status
Define percentage Signals with Bus
lewvels of the total n° of
pixels in the ROI l
using a Shift Register
| Write Word on DAC

Builds Image
Histogram based on
Pixel Values (Sup
Thold Count & Inf
Thold Count)

Figura 4.19 — Fluxograma do médulo de controlo lllumination Control.

Em primeiro lugar, é gerado um impulso de inicio, caso o bloco tenha
sofrido um reset. De seguida o sistema |é do barramento os sinais de controlo
automatico da iluminagdo em dois registos. Um contém os enderecgos referentes
a ROl e o outro os niveis de referéncia superior e inferior. E entdo definida a ROI
com base na contagem dos indices de linha e coluna da frame e gerados os
niveis de percentagem utilizando SRs (Shift Registers) para evitar o uso de
divisores. Utilizando os niveis de referéncia é construido um histograma da
imagem acumulando a quantidade de pixéis acima e abaixo do Superior
Threshold e do Inferior Threshold, respetivamente. Sdo gerados os sinais de
relégio para a escrita na DAC utilizados no fluxograma descrito na Fig. 4.18.
Apods a troca de sinais de controlo com o barramento de dados, é escrita na DAC
a palavra de controlo gerada pelo algoritmo descrito na secgao anterior.
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4.5 Implementacao na FPGA

Na pratica o médulo /lllumination Control, implementado como firmware na
FPGA, segue a estrutura representada na Fig. E.1 do Anexo E. Este é constituido
por 18 sub-blocos representando os processos criados em VHDL sendo estes
denominados  por:  start cnt eval, auto _led ctrl regs, col_cnt _proc,
line_cnt_proc, roi_eval, percent sreg, sup _thold eval, inf _thold eval,
dac _clk _gen, jump_sr, above flag eval, below flag eval, dac_word ctrl,
diff factor proc, dly _above below flags, wb_ status eval, dat o eval e
dac _write_proc. Os esquemas elétricos destes sub-blocos podem ser
consultados no Anexo E, bem como uma descrigdo geral sobre a fungéo e o
funcionamento de cada um destes.

4.6 Resultados obtidos

Para verificar e comprovar a validade da implementacdo acima descrita,
foram realizados testes ao sistema de controlo na configuragdo ilustrada na Fig.
4.20. Nesta encontra-se representada a plataforma FPGA Spartan 3E com
interface USB2, um cabo de transmissao de dados e alimentagdo, um sensor de
imagem NanEye com a fonte iluminagcdo LED acoplada, e um computador
pessoal com a interface gréfica.

el NanoUSB2 Platform

Figura 4.20 — Arquitetura do sistema de teste.

4.6.1 Regiao de interesse (ROI)

Utilizando um osciloscopio digital testou-se numa primeira fase a definigao
da regiao de interesse segundo os requisitos anteriormente descritos. Para tal,
utilizou-se uma versao especial do Awaiba Viewer que permite ao utilizador
acesso direto aos registos de controlo através da secgao designada por Expert
Registers (ver Fig. 4.21). Nesta é possivel escrever no barramento de dados da
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FPGA os enderegos da ROl bem
imagem.

como definir os thresholds do histograma de

) Nanu.Eye Sensor Cartrol
Manual Control | Automatic Control | Expett Registers

7= || Name Addess Type Vaue Send |~

j Sensor | (100000 |Hex || 0cE4805 . | [ Send | .
0 Sencor | 100000 [[Hex [ | 0<E4803 . ([ Send |

Reg | OAOOZFC [Hex [v]oat  |[send]

Rea 000  lHex [=loao  [Send | ™

Figura 4.21 — Interface grafica Awaiba Viewer com Expert Registers.

Deste modo definiram-se regides de interesse de diferentes dimensoes.
Para verificar o funcionamento da definicao da ROI colocaram-se nos pinos 10
da plataforma de desenvolvimento os sinais FVAL, Pixel Eval Ok e
Pixel _Above_Supthold. No osciloscépio estes sédo representados pelas formas
de onda a roxo, verde e amarelo, respetivamente. Como foi referido, o sinal
FVAL, representa o periodo de uma frame, e o periodo de tempo que o sinal
Pixel _Eval_Ok se encontra ativo representa a area definida pelo utilizador como
sendo a ROI. O sinal Pixel Above Supthold é ativado quando um pixel dentro
da ROI tem um valor que ultrapassa o nivel de referéncia definido pelo Superior
Threshold. Este nao tem qualquer aplicacdo pratica no bloco e serve apenas
para ilustrar o conceito. As Fig. 4.22 a) a f) demonstram o funcionamento do
mecanismo de definicdo das ROIs com base nos enderecos de linha e coluna.
Os testes foram realizados iluminando diretamente o sensor com uma fonte de
luz externa (neste caso uma lanterna) verificando a variacdo do sinal
Pixel _Above_ Supthold.

Tek i Trig'd 14 Pos: 11.50ms MEASLIRE @ Ao Complete M Pos: 11.50ms MEASURE
+

... l " | . L I

L —y
W ! WL e I Lhik i i o s t
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CH2 Off
Freq

CH3
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CH3 . 164

45.2380Hz

a) ROI: Line =[0;0] Column = [0;0]

84

+

CH3 1.00%

CHA 1.00%

: '

1 2.50ms
S-May-14 16:43

CH2 off
Freq

CH3
Freq
45.23Hz
CHY
Freq
7

CH3 7 1.64Y
45.2396Hz

b) ROI : Line = [120;130] Column = [120;130]



Tek L. Trig'd t Past 11.50ms MEASUIRE Teli A Trig'd M Pos: 11.50ms MEASURE
-
" || I L | L
’ n ‘[r"l 7 L 'TI | H T [ |
CHz Off CH2 Off
| P Freq ‘ ‘ P Freq
| i) | | CH3
Freq Freq
D 45.23Hz 3+ 4.44Hz
-mw.] Lat ] i o M CHY o 4R S |L 1|L CH4
Freg Freq
1.042kHz 1.250kHz
M 250ms CH3 7 1644 M 250ms CHa 7 1Ry
CH3 100%  CHY 100Y  S-May-1416:9  453043Hz
c) ROl : Line =[100;150] Column = [100;150] d) ROI : Line = [0;50] Column = [0;50]
Tek S Trig'd M Pos: 11.50ms MEASURE Tek .M. Trig'd M Pos: 11.50ms MEASURE
+ +

Lins

T
LR I

CH2 Off
Freq

- Ll
Ll

.

CH2 Off
Freq

CH3
Freq
44.13Hz
CHY
Freq
11.12kHz 7

| CH3
Freq

45,23Hz
CHY
Freq

3.851kHz

L |
e
|

L L

| T .|

e

CHA 100

M 250ms
S-May—14 16:47

f) ROI : Line = [50;200] Column = [50;200]

M 2.50ms
CH3 1,004 E-May—14 16:50

e) ROI : Line = [0;250] Column = [0;200]

CH3 o 1644
44.1571Hz

CH3 7 164

CH3 1.00%  CHY 1.00% 45,2283Hz

Figura 4.22 - Definicdo da ROl da imagem com base nos enderegos de linha e coluna.

Na situagao da Fig. 4.22 a) definiu-se propositadamente uma regiao nula.
Tal como seria de esperar, mesmo iluminando diretamente o sensor com uma
fonte de luz externa n&o se verificou qualquer reagao. Na situagao b) foi definida
uma ROl com uma area muito restrita (10x10 pixéis). Esta encontrava-se situada
no centro da imagem, nos enderecos 120 a 130 para linha e coluna, resultando
num pequeno periodo de avaliagado representado pelo sinal Pixel Eval Ok. O
mesmo se verificou para as restantes situagdes de teste, c) a f), embora com
regides de diferentes dimensbes e localizagbes distintas. Por exemplo, na
situagao c) a ROl tem uma area de 50x50 pixéis localizada no centro da imagem.
Por outro lado, em d) a mesma regido com a mesma area ja se encontra definida
no canto superior esquerdo da frame (enderegos 0 a 50). Em e) a regido ja nado
€ simétrica, sendo excluidos as 50 ultimas colunas de pixéis na metade direita
da imagem. Por fim, em f) encontra-se ilustrada a ROl padrdo que exclui 50
pixéis em toda a volta da imagem para minimizar o efeito introduzido pela lente.

4.6.2 Ajuste do nivel de iluminagao

Testou-se o sistema de controlo automatico de iluminacdo em laboratério.
Nas Fig. 4.23 a 4.24 sao ilustrados dois destes testes. Estes foram realizados
utilizando a ROI padrdo e mantendo os thresholds fixos nos seguintes valores:
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Superior Threshold: 600; Inferior Threshold: 300; Initial Line Address: 50; End
Line Address: 200; Initial Column Address: 50; End Column Address: 200;
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Figura 4.23 — Ajuste da iluminagao para o nivel 6timo (1).
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Figura 4.24 — Ajuste da iluminagao para o nivel 6timo (2).

Para cada snapshot gerou-se um histograma representando o numero de
pixéis em fungdo da escala dos cinzentos. E possivel observar que para imagens
sobre iluminadas (como por exemplo nas Fig. 4.23 a) e 4.24 a)) existe uma
grande concentracdo de pixéis na extremidade direita do histograma,
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correspondendo aos niveis mais claros da grayscale. Nesta situacéo a
percentagem de pixéis acima do Superior Threshold é superior a 25%, logo
verifica-se um ajuste gradual da iluminacdo no sentido descendente. A medida
que este ajuste é realizado, esta concentragdo diminui até que a percentagem
de pixéis claros seja aproximadamente 25%, algo que se verifica nas Fig. 4.23
d) e 4.24 d). Naturalmente, a concentragdo de pixéis na extremidade esquerda
do histograma aumenta a medida que a imagem se torna mais escura, contudo
desde que o nivel de pixéis claros se mantenha em torno dos 25% o algoritmo
considera que a cena encontra-se corretamente iluminada.

Verificou-se que o sistema ajustou o nivel de iluminagao
independentemente da multiplicidade dos tons de cor da cena filmada n&o sendo
necessarias quaisquer alteragdes ao algoritmo para lidar com targets multicolor.
O mesmo se verificou na presenca de superficies refletoras e nao refletoras.
Nesta ultima situag&o, apenas se verifica uma maior quantidade de luz refletida
de volta para a camara. Como consequéncia os LEDs necessitaram emitir menos
intensidade luminosa para que se obtivesse o nivel de iluminagao 6timo.

Em termos de estabilidade e tempo de resposta observou-se um
comportamento semelhante entre superficies a preto e branco e multicolor e
também entre superficies refletoras e nao refletoras. Isto explica-se pelo facto
que os dados dos pixéis lidos pelo bloco illumination control apresentam valores,
em DN, numa unica escala de 0 a 1023, independentemente da cor do pixel
(Red, Green ou Blue). Assim, da perspetiva do algoritmo, ndo existe distingao
entre um vermelho, verde ou azul, apenas o nivel de brilho que cada pixel
individual captou € usado para construir o histograma sobre o qual o algoritmo
atua. Adicionalmente foi conduzido mais um teste de ajuste de iluminagéo
podendo este ser consultado no Anexo F.

4.6.2.1 Influéncia da regiao de interesse

Realizaram-se também testes tendo em conta diferentes dimensdes da
ROI de forma a verificar a influéncia desta no comportamento do médulo de
controlo. Os testes foram realizados mantendo os thresholds fixos em: Superior
Threshold: 600 e Inferior Threshold: 300.

Ao longo do desenvolvimento do algoritmo de controlo verificou-se que
regides mais pequenas (entre 100 pixéis e 1024 pixéis) implicavam uma maior
sensibilidade devido ao menor numero de pixéis sob analise. Isto significava que
um pequeno ajuste no valor escrito na DAC, tinha um maior reflexo no erro.
Contudo, como no algoritmo o erro € sempre referenciado ao tamanho da ROlI,
esta maior sensibilidade ndo se refletiu numa instabilidade percetivel ao
utilizador da aplicagao.
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Em regides maiores (entre 30625 pixéis a 62500 pixéis), verificou-se que
existiam gradientes elevados nos niveis de iluminagao entre diferentes pontos
da imagem. Algo natural tendo em conta que a ROI, nestes casos, cobre uma
superficie elevada. No entanto ndo se verificaram diferengas no comportamento
do ajuste dada esta situagéo. Por outro lado, se a ROI cobrisse os extremos da
imagem do sensor, verificava-se um aumento do erro estatico (numa verséo
preliminar do algoritmo este erro chegou aos 12%). Este era causado pela
afetagao da imagem pelo vignetting provocado pela lente. Em alguns casos isto
provocava imagens com muito alto contraste o que resultava em histogramas
com a forma ilustrada na Fig. 4.25.

—

Pixel Number

grayscale value
Inferior Threshold Superior Threshold

Figura 4.25 — Histograma de muito alto contraste.

Nestas condig¢des, qualquer correcao no sentido ascendente (aumento da
iluminagao), resultaria que o limite de pixéis acima do Superior Threshold seria
ultrapassado logo o sistema de controlo faria uma corregdo no sentido
descendente (diminuigdo da iluminagao), o que resultaria que o limite de pixéis
abaixo do Inferior Threshold também seria ultrapassado, levando o sistema a
fazer nova corregao no sentido ascendente. Como consequéncia gerava-se uma
oscilagao no nivel de iluminagdo, levando a uma experiéncia de visualizagao
desagradavel para o utilizador. Para resolver esta situagao foi necessario definir
nas condigdes da estrutura do algoritmo que a contagem Sup_Thold _Count tem
sempre prioridade sobre Inf_Thold_Count algo que ja se encontra ilustrado no
fluxograma da Fig. 4.18. Desta forma garante-se que o algoritmo de controlo
apenas tem como referéncia o Superior Threshold, sendo a contagem inferior
um fator auxiliar.

Noutras circunstancias de teste nao se verificaram diferengas assinalaveis
no comportamento do controlo de iluminagdo, nem mesmo quando foi definida
uma ROI de pequenas dimensdes numa area da imagem afetada pelo vignetting.

89



4.6.2.2 Influéncia dos thresholds

Além dos testes acima referidos, foi também verificado o comportamento
do sistema automatico de controlo de iluminacdo para diferentes valores do
Superior e Inferior Threshold, isto com o objetivo de demonstrar a influéncia dos
thresholds no comportamento da iluminagéo. A ROI foi definida como: Initial Line
Address: 50; End Line Address: 200; Initial Column Address: 50; e End Column
Address: 200.

Verificou-se que € possivel controlar o nivel médio de iluminagao
aumentando e diminuindo o Superior Threshold. Ao aumentar este ultimo de 600
para 900 e mantendo o Inferior Threshold fixo em 300, o nivel médio de
iluminagado da imagem aumentava (traduzindo-se num aumento de corrente nos
LEDs entre 5 mA a 10 mA dependendo da cena filmada e da ROI considerada).
E ao diminuir, o nivel médio de iluminagao diminuia na mesma proporcao.

Por outro lado, fixando o Superior Threshold e aumentando o Inferior
Threshold verificou-se que a velocidade de ajuste da iluminagdo no sentido
ascendente aumentava tal como pretendido. Da mesma forma, diminuindo o
Inferior Threshold verificou-se que a velocidade de ajuste neste sentido diminuia.
Este ganho de velocidade € necessario para que o algoritmo, na presencga de
erros elevados (> 50%), consiga corrigir com a mesma velocidade que no sentido
descendente.

Colocando estes niveis de referéncia muito préximos um do outro, como
por exemplo fixando o Superior Threshold em 550 e o Inferior Threshold em 450,
observou-se que o algoritmo continua a funcionar adequadamente. Apesar de a
partida estas condigdes gerarem uma situacdo semelhante ao problema
ilustrado na Fig. 4.25, a solugdo apresentada permite ainda assim um
funcionamento adequado.

4.6.3 Fases de desenvolvimento

Ao longo do desenvolvimento do algoritmo registou-se 0 comportamento
do mesmo ao longo das varias fases de desenvolvimento. Como complemento
aos resultados ja apresentados, achou-se interessante descrever de uma forma
resumida estes comportamentos referindo algumas vantagens e desvantagens
observadas em algumas fases:

¢ 12 Fase: O controlo era simplesmente feito realizando ajustes em passos
unitarios no valor escrito na DAC com base no erro.
o Vantagens: Erro de ajuste minimo; Muito estavel; Simplicidade.
o Desvantagens: Resposta muito lenta;
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e 22 Fase: Foram adicionados multiplos niveis nos passos de correcao.
Quanto mais elevado o erro maior o passo de corregao.
o Vantagens: Ajuste mais rapido alcangando uma velocidade de ajuste
razoavel; Simplicidade de implementacgao.
o Desvantagens: Erro de ajuste razoavel mas tornou-se instavel em
torno do valor 6timo devido a correcao puramente proporcional. Devido
a este facto a velocidade de ajuste necessitou ser limitada (passos mais
pequenos) para minimizar o erro. Nota: Nem mesmo aumentando o
numero de niveis de percentagem ou implementando uma histerese se
conseguiu alcangar um comportamento aceitavel.

e 3?2 Fase: Implementaram-se os sinais de estado Above Flag e Below Flag
para tentar minimizar o erro estatico em torno do valor 6timo. Estes indicam
se 0s passos de corregao anteriores forma feitos no sentido descendente
ou ascendente acionando um mecanismo que reduz a amplitude do passo
reduzindo o erro.

o Vantagens: Velocidade de ajuste aumentou ligeiramente
comparativamente a versao anterior.

o Desvantagens: Erro estatico continuou elevado traduzindo-se numa
experiéncia visual ndo aceitavel para o utilizador;

e 42 Fase: Incorporagdo de uma componente integrativa ao algoritmo
utilizando um somatorio de variaveis.
o Vantagens: Erro estatico minimo; maior estabilidade (em relagdo a
versao 2 e 3).
o Desvantagens: Velocidade de ajuste continuou a nao ser
suficientemente elevada. Um dos requisitos deste sistema era um
tempo maximo de ajuste até 1 s ou menos.

e 52 Fase: Com base no erro entre percentagens, adicionou-se uma
componente diferencial ao algoritmo na forma de um fator multiplicado ao
valor do somatorio de variaveis.

o Vantagens: Melhor compromisso encontrado entre velocidade de
ajuste, erro estatico e estabilidade. O tempo de resposta do sistema era
sempre inferior a 1 s ou menos alcangcando e mantendo o valor 6timo
de iluminagao sem oscilacdes percetiveis ao utilizador, proporcionando
uma experiéncia de visualizagdo agradavel.

o Desvantagens: Maior  quantidade de l6gica utilizada
comparativamente as versdes anteriores.
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Para simplificar a comparacdo entre as diferentes fases de
desenvolvimento do algoritmo, compilou-se na Tabela 4.1 os parametros mais
significativos.

Tabela 4.1 — Comparaciao entre as diferentes fases de desenvolvimento do algoritmo de controlo de
iluminagao.

12 Fase 22 Fase 32 Fase 4 Fase 52 Fase
Erro <1% <12% <12% < 3% <3%
Velocidade de
_I >10s 25sa35s 2sads 4sabs 0,5sa1ls
ajuste
Estabilidade +++ - - ++ +1
Légica
- - + ++ +++
associada

Note-se que os resultados apresentados na tabela anterior foram obtidos
considerando uma ROI padrao: Initial Line Address: 50; End Line Address: 200;
Initial Column Address: 50; e End Column Address: 200. Os thresholds foram
fixos em: Superior Threshold: 300; e Inferior Threshold: 600.

4.6.4 Recursos utilizados

O maédulo de controlo foi implementado numa Spartan 3 FPGA XC3S500E
da Xilinx. Os dados de utilizacdo do chip encontram-se apresentados na Tabela
4.2. Note-se que estes dados referem-se apenas ao modulo lllumination Control
e foram obtidos instanciando este modulo isoladamente sem conexdo ao
restante firmware existente (do qual ja fazia parte o bloco Frequency Comparator
apresentado no Cap. 3). Note-se que devido a isto o numero de portas de
entrada e saida (bonded /0Bs) excede o numero maximo disponivel para este
dispositivo. Contudo ha que ter em conta que, na realidade, este bloco ndo tem
qualquer contacto direto com as portas IO da FPGA mas sim a logica interna do
restante firmware.

1 Devido aos passos de corregao elevados, causados pela componente diferencial do algoritmo,
existe o maior risco de sobrelevagdes ocasionais em relagao ao valor 6timo, como tal isto traduz-
se numa ligeira redugao da estabilidade.
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Tabela 4.2 — Recursos utilizados.

Device Utilization Summary [-1

Logic Utilization Used Available Utilization Mote(s)
Mumber of Slice Flip Flops 373 9,312 4%
Mumber of 4 input LUTs 737 9,312 3%
Mumber of occupied Slices 533 4,655 11%

Mumber of Slices containing only related logic 538 538 100%:

Mumber of Slices containing unrelated logic a 538 0%
Total Number of 4 input LUTs 816 9,312 3%

MNumber used as logic 787

Number used as a route-thru 29
Mumber of bonded I0Bs 126 92 136%
MNumber of BUFGMUXs 3 24 12%
Mumber of MULT 18X 185I0s 2 20 10%
Average Fanout of Non-Clock Nets 3.20

Seria de interesse comparar a utilizacdo de recursos com outras
arquiteturas de controlo. Contudo, apesar de existirem na literatura controladores
baseados em FPGA, como por exemplo em [78]—-[82], ndo foi possivel retirar
resultados conclusivos visto ndo ser inteiramente correto comparar a arquitetura
apresentada neste trabalho com outras implementagdes cujos propdsitos sao
distintos. Assim, ndo sera possivel retirar conclusées definitivas, neste aspeto,
até realizar o mesmo sistema de controlo mas tendo por base uma arquitetura
que implemente um controlador PID discreto.

4.7. Conclusoes

Neste capitulo foi apresentada a topologia e explicado o funcionamento
do sistema de controlo da intensidade de iluminagédo emitida por fontes LED. O
controlo da iluminagéo foi realizado procedendo a analise dos pixéis restringidos
por regides de interesse em cada imagem captada pelo sensor. Desta analise
resulta um histograma de imagem representando o nivel de iluminagao captado
pela camara. Definindo limites de referéncia, designados por Superior e Inferior
Thresholds, é possivel determinar se a frame captada pela camara se encontra
sobre ou sub exposta a iluminagao contando o numero de pixéis acima e abaixo
do Superior ou Inferior Threshold, respetivamente. Comparando estas contagens
com o numero total de pixéis numa regido de interesse, foi possivel controlar o
nivel de iluminagao ajustando a intensidade de corrente elétrica a percorrer os
LEDs para que o nivel de pixéis acima do Superior Threshold se mantivesse em
torno dos 25%.

Este projeto demonstrou a capacidade do moédulo de controlo para definir
regides de interesse na imagem captada pela cdmara. Isto permite otimizar
regides restritas na imagem, algo especialmente utii em aplicacbes de
endoscopia. O algoritmo de controlo demonstrou ser capaz de modular a
intensidade de corrente a percorrer as fontes de iluminagcdo de forma a
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proporcionar uma experiéncia de visualizagcdo agradavel para o utilizador. Foram
alcangadas velocidades de resposta inferiores a 1 s com erros até 3%.

Verificou-se ser necessario integrar, no algoritmo de controlo, uma
componente integrativa (na forma de um somatério) para reduzir o erro estatico;
e uma componente diferencial (através de niveis de percentagem) para acelerar
a velocidade de convergéncia para o valor de iluminag&o 6timo.

O bloco [lllumination Control foi integrado com sucesso com toda a
arquitetura ja existente na plataforma NanoUSB2. Nisto inclui-se a selegao e
tratamento dos sinais de interesse bem como a rececéo e interpretacdo de
comandos de controlo recebidos a partir da interface grafica Awaiba Viewer.
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5. Conclusao e trabalhos futuros

Nesta secgao sao apresentadas as conclusdes gerais sobre o trabalho
realizado no ambito desta tese de mestrado. Em particular sao tiradas ilacées
sobre os resultados obtidos no mddulo de controlo de frequéncia e sincronizacao
de cadmaras bem como no nucleo de controlo e ajuste dindmico da iluminagéo.
Estes sdo relacionados com os objetivos inicialmente propostos e com possiveis
trabalhos futuros.

5.1. Conclusoes gerais

Nesta tese foi demonstrada uma nova técnica para sincronizar
perfeitamente até 8 cAmaras auto-temporizadas individuais com base na familia
de sensores de imagem NanEye fabricados em tecnologia CMOS pela Awaiba,
e em plataformas FPGA com interface USB2/USB3. Os mddulos de cadmara de
tamanho minimo (1 mm x 1 mm ou mais pequenos) normalmente ndo permitem
sincronizagcao externa. Contudo, para visdo estéreo ou reconstrucido 3D com
multiplas camaras, bem como para aplicagdes que exijam iluminacgao pulsada, é
necessario realizar a sincronizagao de multiplas camaras. Neste trabalho, o
desafio de sincronizar multiplas camaras auto-temporizadas com uma interface
de apenas 4 fios foi resolvido ao regular adaptativamente a alimentagao de cada
camara com o objetivo de sincronizar a frequéncia e a fase das suas frames.
Para esse efeito, um mddulo de controlo foi criado para monitorizar
constantemente a frequéncia de operagado de cada camara ao medir o periodo
de linha em cada frame com base num sinal de amostragem bem definido. A
frequéncia é ajustada ao variar o nivel de tensao aplicado no sensor com base
no erro entre o periodo de linha medido e o periodo de linha desejado. Para
assegurar a sincronizacédo em fase entre frames de multiplas camaras, foi
implementada uma interface Master-Slave. Uma unica camara foi definida como
a entidade Master, com a sua frequéncia de operacdo a ser controlada
diretamente através de uma interface grafica baseada num PC. As restantes
camaras sao configuradas em modo Slave e sdo conectadas diretamente com o
modulo de controlo da camara Master. Isto permite as restantes camaras
monitorizar o periodo de linha e frame deste ultimo e ajustar o seu proprio para
alcancar a sincronizagao em fase e em frequéncia.

O mddulo de controlo, denominado Frequency Comparator, foi testado em
ambiente laboratorial com até 4 camaras. Os resultados indicam que este é
capaz de manter uma sincronizagdao com erro reduzido em temperaturas
ambientes variaveis. Os testes demonstram que, mesmo na presenca de
diferencas de temperatura de 60 °C entre camaras, a sincronizagao de fase e
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frequéncia é ainda assim mantida. A gama de temperatura (testado para -2 °C a
55 °C) é apenas limitada pelos limites autoimpostos da tensao de alimentagéo
da camara. Para mais o erro de fase médio entre frames foi determinado como
sendo de 3,77 ps. Tendo em conta que o frame rate nominal de uma camara
NanEye € de 44 fps, isto significa que o erro médio é de aproximadamente 0,017
%. Este moddulo de controlo também demonstrou ser independente do
comprimento do cabo conector bem como da versdo da camara NanEye.

Foi também demonstrado um novo algoritmo de controlo da intensidade
de iluminagao emitida por uma fonte de luz LED com base no sensor de imagem
NanEye e numa plataforma FPGA com interface USB2. Os equipamentos de
endoscopia séo utilizados como meio para obter imagens do interior do corpo
humano, facilitando o diagnéstico e o tratamento de uma série de doencas. Este
tipo de equipamento incorpora sensores de imagem de pequeno tamanho aos
quais sao acopladas fontes de iluminagao. Para que se possa obter uma boa
experiéncia de visualizacado a intensidade da fonte de iluminagao tem que ser
ajustada dinamicamente em fungdo das condi¢cées de iluminagdo ambiente.
Neste trabalho, o problema de controlar a intensidade da fonte de iluminacao
sem recorrer a um luximetro externo foi resolvido analisando as imagens
captadas a partir da camara e atuando dinamicamente no nivel de corrente
fornecido a fonte de luz. Para esse efeito, foi criado um modulo de controlo para
selecionar uma regido de interesse em cada frame captada e analisar o nivel de
cinzento de cada pixel contido na regido. Isto permite gerar um histograma de
cada imagem captada pela camara que € analisado tendo em conta dois niveis
de referéncia. S&o contabilizados o numero de pixéis acima do nivel de
referéncia superior e o numero de pixéis abaixo do nivel de referéncia inferior. O
algoritmo atua na alimentacéo da fonte de luz para que o numero de pixéis acima
do nivel superior corresponda a 25% do numero total de pixéis na regidao de
interesse. Isto permite manter um nivel de iluminagdo adequado
independentemente do tamanho da regido de interesse e do tipo de superficie
iluminada.

O modulo de controlo, /lllumination Control, foi também testado em
ambiente laboratorial com um array de 4 LEDs acoplados a uma camara. Os
resultados mostraram que o algoritmo de controlo é capaz de manter um nivel
de iluminagdo adequado para diferentes condi¢des de teste, incluindo diferentes
tipos de targets, e iluminagdo ambiente distinta. Foi demonstrado que o modulo
de controlo permite a otimizagdo da iluminagdo em regides de interesse cuja
dimensao pode totalizar a area total de captacédo de luz do sensor (250 x 250
pixéis) ou em pequenas regides como por exemplo 10 x 10 pixéis. A versao final
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do algoritmo de controlo demonstrou ser capaz de alcancgar velocidades de
ajuste inferiores a 1 s com erros menores que 3%.

5.2. Trabalhos futuros

O resultado deste trabalho permitira a realizacdo de sistemas de visao
estéreo 3D com dimensdes menores que 3 mm bem como equipamento de visdo
no contexto da endoscopia médica, tais como em robds cirurgicos ou cirurgia
micro invasiva. Nomeadamente o desenvolvimento em hardware de um sistema
de processamento e visualizacdo 3D com base numa plataforma FPGA. Sera
também possivel a implementacdo de sistemas automaticos de controlo de
iluminacdo em equipamentos de visao aplicados a industria médica tais como
endoscopios, bracos robdticos, sondas, entre outros.

Alternativamente, seria de interesse transferir parte do processamento de
imagem (aplicagéo de filtros, corregado de imagem, etc), realizado neste momento
na aplicagao grafica, Awaiba Viewer, para a FPGA. Traduzindo as componentes
computacionalmente mais intensivas para hardware dedicado permitiria reduzir
0 peso da aplicagao no PC e ao mesmo tempo diminuir a laténcia na visualizagéo
do video.
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Anexo A - Controlo dinamico de frequéncia
baseado numa ADPLL

A.1 Introducao

Existem multiplas formas de implementar uma PLL. Esta pode ser
construida utilizando apenas circuitos analdgicos, apenas circuitos digitais, ou
ambos. A implementagdo do mdédulo de controlo de frequéncia numa plataforma
FPGA exige que a aplicagdo seja totalmente digital sendo dispensavel a
utiizacdo de componentes analogicos externos como condensadores e
resisténcias. Desta forma, focou-se no desenvolvimento de uma PLL
inteiramente digital (ADPLL).

Comparativamente as PLLs analégicas, as ADPPLs sdo menos sensiveis
ao ruido uma vez que nao existe um controlo analégico do VCO. Além disto
podem ser implementadas exclusivamente com blocos digitais standard. Assim,
o controlo de um oscilador baseado numa ADPPL apresenta-se como uma
solugdo interessante [83].

A.2 Topologia

A topologia da ADPLL proposta para realizar a sincronizagdo das
multiplas camaras segue o trabalho desenvolvido em [83]. Optou-se por esta
arquitetura visto que combina as vantagens de um detetor de fase-frequéncia
Bang-Bang permitindo simultaneamente medir a amplitude do erro de fase
através de uma porta XOR [62].

A topologia da ADPLL é apresentada na Fig. A.1. E um sistema
realimentado cuja fungdo é alinhar a fase e a frequéncia do sinal proveniente do
sensor de imagem com a frequéncia de referéncia indicada pela entrada ref. E
constituida por um detetor de fase-frequéncia (PFD), um filtro digital (LF) e um
oscilador controlado digitalmente (DCO). A escolha desta topologia justifica-se
pela sua arquitetura totalmente digital, excluindo o uso de fontes de corrente em
configuracdo Charge Pump ou componentes analogicos como resisténcias e
condensadores no filtro do loop [62]. Deste modo, permite-se a implementacao
numa plataforma FPGA de um sistema de controlo escalavel, testavel e
previsivel.

O PFD é utilizado para comparar fase/frequéncia do sinal de referéncia
(que devera ser variavel) com o sinal de relégio proveniente do sensor de
imagem, extraido a partir do stream de dados. Desta comparagéo resulta um
coédigo binario representativo do sinal e do médulo da diferenca entre
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frequéncias. A saida do PFD é filtrada pelo filtro digital para eliminar harmoénicos
de ordem superior e diminuir o nivel de ruido. O sinal binario filtrado é utilizado
para controlar o DCO, alterando o comportamento da camara modulando a
tensao aplicada diretamente através de uma DAC.

ref' + clk
J —1P
: PFD L~ LF L _~p! DCO >
div
B
-M »

Figura A.1 — Diagrama de blocos da ADPLL [83].

A.21 PFD

A estrutura do PFD pode ser observada na Fig. A.2. Este é constituido por
um detetor bang-bang de fase-frequéncia (BB-PFD), um conversor temporal
para digital (TDC) e um bloco de aritmética. Este segue a arquitetura proposta
em [83] sendo esta uma evolucao do trabalho desenvolvido em [84].

ref )] SIGN  viopE
i BB-PFD 7 ERROR
vV —p —|/ —»  Arithmetic
block 7 »
L TDC — Absolute phase
Dout error

Figura A.2 — Estrutura do detetor de fase-frequéncia (PFD) [83].

A.2.1.1 Bang Bang — Phase frequency detector

O BB-PFD, cuja estrutura pode ser observada na Fig. A.3, € composto por
dois flip-flops utilizados para fazer a detegcao das transicdes nos dois sinais de
reldgio colocados a sua entrada. O arbiter deteta qual das transigbes ocorreu em
primeiro lugar, produzindo um “1” ou “0” a sua saida. A latch de saida (X10)
armazena o valor do sinal (S/IGN), enquanto simultaneamente o elemento C (X8)
gera um sinal de reset quando a saida dos dois flip-flops esta bem definida.
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RESET

Figura A.3 — Estrutura do detetor bang-bang de fase-frequéncia [83].

O BB-PFD deteta o sinal do erro de fase (SIGN) e a amplitude do erro de
fase (MODE) utilizando: dois flip-flops para detegao das transigdes ascendentes
em ref e div; um filtro de estados metastaveis'? designado arbiter, um registo
para armazenamento temporario; e um sistema logico de reset [83]. Este tem
uma gama dindmica infinita em termos de diferenca de fase entre as suas
entradas. Ao contrario de um PFD linear, a saida do detetor mantém-se no nivel
l6gico high ou low durante a totalidade do ciclo de reldgio de referéncia, € nao
por um tempo proporcional a diferenga de fase entre o sinal de relégio de
referéncia, ref, e o sinal realimentado, div. Ao detetar uma transicao em ref,
este espera por uma transigao em div, ignorando outras transi¢cdes que poderao
entretanto acontecer no primeiro sinal [84]. Como resultado o detetor de fase-
frequéncia apresenta o comportamento ilustrado na Fig. A.4.

[18us

ol

DCO |
Cycle Time |

> > >
Frequency Phase Phase lock
capture capture

Figura A.4 - llustragédo da captura de frequéncia e fase na PLL descrita em [84].

Para uma explicagdo mais detalhada sobre o funcionamento da
arquitetura dever-se-a consultar [83] e [84].

12 Metaestabilidade — Fendmeno onde um elemento biestavel entra num terceiro estado
indesejavel no qual a sua saida € um nivel intermédio entre o nivel I6gico “0” e “1” [85].

105



A.2.1.2 Time-to-digital converter

E possivel implementar um PFD com uma saida digital de multiplos bits
ao digitalizar a amplitude do erro de fase ao utilizar um TDC (Time-to-Digital
Converter). Isto permite reduzir o tempo de sincronizagédo do loop de controlo e
melhorar a performance em relacdo ao ruido [86]. A amplitude do erro é
convertida numa palavra binaria sem sinal pelo TDC, traduzindo a duragédo do
erro de fase numa representacéo interpretavel digitalmente.

Existem arquiteturas que tornam possivel realizar TDCs com grande
resolugao baseados numa arquitetura com elementos de atraso em paralelo ou
em linhas de atraso de Vernier, permitindo medir impulsos menores que o atraso
de um unico buffer [86]. Embora util em aplicagbes na gama dos GHz, no caso
do projeto em causa nao se justificava a utilizagdo de uma arquitetura de TDC
com tao elevada resolugao. Por este motivo optou-se por uma arquitetura mais
simples, composta por uma linha de atrasos formada por buffers com um tempo
de atraso Ty, representada na Fig. A.5. O sinal MODE € propagado por uma
linha de L atrasos. Quando existe uma transicdo no flanco descendente, as
saidas de todos os buffers s&o lidas para um registo e codificadas. A saida digital
D,.: € um cddigo que representa a diferenga temporal entre o sinal ref e div (e
traduzida no sinal MODE) com uma resolugéo T, [86].

Tpry
MODE [ [ [ L
Dout
> REGISTER & ENCODER T
it

Figura A.5 — Arquitetura do TDC [86].

Embora a resolugcdo do TDC dependa de variacbes de processo e
condicbes de ambiente tal como a temperatura, esta implementacdo permite
obter uma boa resolug&o tendo em conta que a frequéncia dos sinais ref e div
nao ultrapassarao as dezenas de MHz.

Tendo isto em conta dimensionou-se o TDC com uma linha de atraso
composta por 12 buffers, obtendo a fungao de transferéncia ilustrada na Fig. A.6.
O eixo dos xx indica o erro de fase A¢ detetado pelo BB-PFD (MODE), e o eixo
dos yy é a palavra digital Dout do TDC.
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s P2 Py

Figura A.6 — Fungao de transferéncia do TDC [86].

A.2.1.3 Bloco de aritmética

Esta ultima € combinada com S/GN, no bloco de aritmética (Arithmetic
block), para formar uma palavra binaria com sinal dada por,

ERROR = SIGN * (Dout + 1), (A.1)

onde SIGN pode tomar os valores +1 ou -1. Para que se possa obter informacéao
acerca do sinal para pequenos erros (nos quais o TDC gera 0), o bloco de
aritmética adiciona 1 a Dout [83].

A.2.2 Filtro digital

O filtro digital segue a estrutura representada na Fig. A.7. Este consiste
num percurso proporcional com ganho Kp e num percurso integral com um ganho
K;, e um atraso proporcionado por um flip-flop [86]. No dominio discreto a funcéo
de transferéncia do filtro digital é escrita como,

K
H(z) = Kp + 17— ’Z_l Tex- (A.2)

9
N T ouT

K,

<t CK

Figura A.7 - Filtro PI Digital [86].
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O ganho proporcional e o ganho integral foram determinados como, K, =
0.134075 e K; = 0.0005, por meio da ferramenta MATLAB/SIMULINK através do
bloco Step Response Specifications’ da Simulink Response Optimization
Toolbox. O uso desta ferramenta justifica-se pela dificil analise tedrica deste
sistema de controlo, devido ao seu comportamento nao linear (reset do erro de
fase-frequéncia).

A.3 Simulagdao em MATLAB/SIMULINK

A.3.1 Implementacao em simulink

O modelo utilizado na simulagdo em software MATLAB/SIMULINK segue
a estrutura ilustrada na Fig. A.8. Modelou-se o sistema com blocos idénticos aos
que foram sintetizados pela FPGA na implementacao pratica. Os sub-blocos,
visiveis na Fig. A.8, encontram-se representados em maior detalhe no Anexo B.

Data Type Gonversion?

Ref Clock / Sensor Clogk Unit Dela

Sensor Clock

Figura A.8 — Estrutura do médulo ADPLL.

A.3.2 Resultados Simulink

Verificou-se que o sistema leva aproximadamente 7,6 ms a alcancgar o
sincronismo (Phase Lock) entre o sinal de referéncia e o relégio do sensor. Na
Fig. A.9 é possivel observar a evolugéo do valor da palavra de comando da DAC
a saida do filtro digital.

13 Esta ferramenta determina os valores 6timos dos ganhos utilizando métodos de otimizagéo
numeérica como Gradiente Descendente [87].
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CirlWord (DN)

t(s)
Figura A.9 — Saida do filtro digital.
O erro absoluto de fase a saida do bloco de aritmética apresenta o
comportamento ilustrado na Fig. A.10. Quando o sistema alcanga o sincronismo

em frequéncia e em fase o seu comportamento é caracterizado por oscilagdes
em torno de 0, tal como ilustrado na amplificacdo do grafico.

Errar Caode (DM)

—
=
(]
e
2]
=
=]
]
—_
=]
=
—_
LLI

[E] [ [13

RRRERRRRRARRN!

Figura A.10 — Erro absoluto de fase a saida do bloco de aritmética (Phase Lock).

Nas Fig. A.11 até A.13 é possivel observar o erro de fase entre o sinal de
reldgio de referéncia (a amarelo) e o sinal de relégio do sensor de imagem (a
roxo). Nas condigbes indicadas na Tab B.1 do Anexo B, extrairam-se os erros
de fase entre os dois clocks, medindo nos graficos a diferenca temporal entre as
duas transicdes. Na Tab. A.1 foram compilados os erros de fase, maximo,
minimo e médio, obtidos através deste método.
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Sensor Clock Amplitude (V)

tis)

Figura A.11 — Erro de sincronismo entre o relégio de referéncia (amarelo) e o relégio do sensor
(roxo) (1).

Sensor Clock Amplitude (V)

tis)

Figura A.12 - Erro de sincronismo entre o relégio de referéncia (amarelo) e o relégio do sensor
(roxo) (2).

Sensor Clock Amplitude (V)

415“ 05

Time ofizet: 00018415
tis)

Figura A.13 — Erro de sincronismo entre o relégio de referéncia (amarelo) e o relégio do sensor
(roxo) (3).

Tabela A.1 - Erros de fase entre frames obtidos via simulagdo (ADPLL).

MATLAB/SIMULINK
Max(@grror) appiL 3,51 ns
Min(@grror) appLL 2,01 ns
Avg(Perror) appiL 2,78 ns
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O erro de fase medido entre os dois sinais de reldgio representa, em
média, 9,6 % do periodo total do relégio de referéncia. Contudo ndo existe uma
base de comparagao com [83] visto que neste ndo é especificado o erro de
sincronizagao entre dois sinais de reldgio. Para mais o modelo implementado
nesta simulagdo tem em conta os atrasos do sistema de controlo, implicando um
compromisso entre velocidade de ajuste e erro de fase. Algo que nao ¢ indicado

em [83].

A.4 Implementacao na FPGA

A implementagdo da ADPLL na pratica seguiu a estrutura descrita na
secgdo A.2, resultando na arquitetura de hardware ilustrada na Fig. A.14. Foi
incluido um bloco denominado ref clock generator, constituido por um DCM™
(Digital Clock Manager) gerado a partir de um /P Core da Xilinx. Este tem a
funcao de gerar o sinal de relégio com a frequéncia de referéncia que a ADPLL

devera seguir.
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Figura A.14 — Estrutura do médulo ADPLL.

[ siGn_ouT_ADPLL

Além deste foi também incluido o sub-mddulo dac_word _gen cuja fungao
€ realizar o condicionamento da palavra digital a saida do filtro para escrita na

DAC acoplada ao sensor de imagem, segundo o protocolo SPI.

O sinal de reldgio do sensor é extraido do stream de dados Manchester
utilizando uma técnica desenvolvida no decorrer da realizacdo deste trabalho.
Tipicamente a extragdo do sinal de relégio a partir de uma codificagéo
Manchester exige a utilizagdo de um clock de amostragem com uma frequéncia
muito superior ao stream de dados acoplado a uma PLL [88]. Contudo para obter
uma boa resolugao e baixo erro na sintetizac&do do sinal de relégio € necessario

4 DCM - Gestor de sinal de reldgio digital que permitem realizar a multiplicagéo e/ou diviséo da
frequéncia de um clock de entrada com o objetivo de sintetizar um outro sinal de relégio com

uma frequéncia distinta [89].
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que a frequéncia do clock de amostragem seja varias ordens de grandeza
superior a frequéncia do stream de dados. Como na plataforma NanoUSB2
apenas é possivel gerar um sinal de reldgio com frequéncia maxima de 270 MHz
[89], chegou-se a conclusdo que esta frequéncia de amostragem nao era
suficiente para extrair o sinal de relégio do sensor sem distor¢édo (com um duty
cycle de exatamente 50%). Fez-se uso de uma maquina de estados ja
implementada no firmware existente, cuja fungao € gerar um sinal com impulsos
full-bit (correspondentes a um periodo inteiro do sinal de relégio do sensor) e
impulsos half-bit (correspondentes a meio periodo do sinal de reldgio do sensor),
monitorizando as transi¢des de sinal no stream de dados, tal como ilustrado na
Fig. A.15. Ao eliminar seletivamente alguns dos impulsos, é possivel sintetizar
um sinal de reldgio cujo periodo é igual a 2 vezes o periodo do reldgio do sensor.
No fundo este sinal resultante € o relégio do sensor cuja frequéncia foi dividida
por 2, portanto ao adaptar os parametros do resto da ADPLL para esta condi¢ao,
como por exemplo diminuindo a frequéncia do sinal F_REF para metade, é
possivel realizar o controlo do frame rate do sensor para o valor desejado.

1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10

Manchester stream

Full-bit Half-bit

Full-bit/Half-bit Pulses Y ™ PEN I I T S | | D~ < |

Sensor Clock / 2 § § 4 4 §

Figura A.15 — Extracao do sinal de relégio do sensor de imagem.

Contudo, apesar de todo o desenvolvimento anteriormente citado,
chegou-se a concluséo que o sistema de controlo de frequéncia com base numa
ADPLL era impraticavel devido a impossibilidade de gerar um sinal de referéncia,
F_REF, com uma frequéncia arbitraria. Na pratica este sinal de referéncia seria
gerado por intermédio de um DCM. Este teria por base o sinal de relégio de
sistema (48 MHz), elevaria o mesmo para a frequéncia maxima de 270 MHz e a
partir deste ultimo seriam gerados os varios passos de frequéncia, através de
divisores de frequéncia. O problema desta configuragao € que o DCM apenas é
capaz de gerar multiplos inteiros da frequéncia original. Como tal, passos de
frequéncia como 30 MHz, 31 MHz, 32 MHz, etc, sao impossiveis de gerar, o que
impossibilitou a utilizagdo desta arquitetura.

A.5 Conclusoes

A arquitetura de controlo de frequéncia baseada numa ADPLL foi
estudada, analisada e implementada em simulacdo. O software
MATLAB/SIMULINK foi utilizado como meio para realizagdo de testes ao
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comportamento dinAmico do sistema e determinagao dos fatores proporcional e
integral do filtro digital. Foi também implementado um modelo em VHDL e
testado com a ferramenta de simulacdo ModelSim, contudo como esta solugao
foi abandonada em detrimento do Frequency Comparator, ndo se extrairam
resultados praticos uteis deste procedimento. Para mais a frequéncia do sinal de
referéncia, gerado internamente na FPGA, teria uma dependéncia da
temperatura pois os proprios DCMs contém na sua arquitetura DLLs (Delay-
Locked Loops) [89]. Note-se que a propria FPGA, quando em funcionamento,
pode aquecer em casos extremos a temperaturas em torno dos 100 °C [90].
Sendo o aumento da temperatura dependente, entre outros fatores, da
quantidade de ldgica utilizada e da frequéncia dos sinais de relégio internos [90].
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Anexo B - Blocos e Parametros utilizados na
simulagao em MATLAB/SIMULINK do moédulo de
controlo ADPLL

ScopsT
Scope2

Figura B.1 — Estrutura interna do bloco Bang Bang Phase-Frequency Detector.

1 function [QJ,nd] = fen(3,E,d,ng)
2 % This block supports the Embedded MATLAE subset.
3 % See the help menu for details.
q - J=hooleanidq) :

a8\ nig=boolean {ng) ;

b — if (3==0 && F==0 && o==nqg)

T - J=bhoolean(randil) ) :

g $0=booleanil)

= nid=not () :

10 - =e=ls=if (3==0 && R==0)

I8 = Q=i

1z - no=ng:

13 - e=lseif (3==1 g£& B==1)

14 - J=hboolean(d) ;

15— no=hooleani) ;

la = elseif [(3==1)

17 - J=hoolean(l) ;

18— n=kbooleani) ;

18 - elseif (R==1)

20 - J=hooleani(d) :

21 - nid=booleanil) :

22 end;

Listagem B.1 — Cédigo do bloco Arbiter.
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Figura B.2 — Estrutura interna do bloco Time-to-Digital Converter.

n Variable

Sign

Sign Error
fen

[ = <] Din B Error

Embedded
Din Reshape MATLAB Function » -

Figura B.3 — Estrutura interna do bloco Arithmetic Block.
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1 function [Error,EB] = foni(3ign,Din)
2

Z)= if (Sign == 1)

4 - Jinal = 1:

3 else

b — Sinal = -1;

7 end;

g

g - E = sumiDin. *2." inum=el (Din)-1:-1:0)) ;
10

11— if (B == -1}

Z - Cod=0;

13 - =lseif (B>=1 &£& EBE<3)

14 - Cod=1;

15 - =lseif (B>»=3 && B=7)

16 - Cod=2Z;

17 - e=lse=if (Bx=7 &£& B<1l5)

18 - Cod=3;

18 - =lseif (B>=15 && B<31)

20 - Cod=4;

21 - elseif (B»=31 &£& B<&3)

22 - Cod=5;

23 - elseif (B»=£83 && B<127)
24 - Cod=&;

25 - elseif (Bx=127 &£& B<255)
2 - Cod=7;

27 - elseif (B»=255 && B<511)
28 - Cod=8;

28 -  elseif (B»=511 £& B<1023)
30 = Cod=5;

31 - e=lseif (B»=10Z3 && B<2047)
2z - Cod=10;

33 - elseif (B>=2047 &£& B<4095)
34 - Cod=11;

35 - elseif (B==40%23)

38 - Cod=12;

37 else

38 - Cod=0;

39 end;

40

41 - Error=3inal®* (Cod) ;

Listagem B.2 — Coédigo do Arithmetic Block.
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Figura B.4 — Estrutura interna do bloco Loop Filter.

Tabela B.1 — Parametros utilizados na simulagdo em MATLAB/SIMULINK da ADPLL.

Bloco Parametro Valor Descrigao
Amplitude d inal d l6gio d
Amplitude 1V mpA| u .e o sina e relégio de
referéncia
Period ; s Periodo do sinal de relégio de referéncia
34 x 106
Reference
Clock . L
Dut le d | d I d
Pulse Width 50% uyh c;l/ce o sinal de relégio de
referéncia
Atraso de fase do sinal de reldégio de
Phase delay 0s . ! 9
referéncia
Ganho proporcional do compensador da
K 13407
P 0134075 ADPLL
K 0.0005 Ganho integral do compensador da
LPF ' ’ ADPLL
Upper Limit 4095 Limite superior do saturador do filtro
Lower Limit 1 Limite inferior do saturador do filtro
DAC Gain Gain ZS—V Ganho da DAC
4096
Transport
Delapy Time delay 4,4 x 1076 Atraso provocado pela DAC
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Tabela B.1 — Parametros utilizados na simulagdo em MATLAB/SIMULINK da ADPLL (continuagao).

Output
.p 1V Amplitude do sinal de relégio da cAmara
amplitude
Quiescent A frequéncia de saida do oscilador
Image 10 Hz . .
frequency quando o sinal de entrada é zero
Sensor
(VCO)
Input 17,432 - A
pu , Sensibilidade do VCO da camara
sensitivity x 108 Hz/V
Initial phase 0rad Fase inicial do oscilador da cdmara
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Anexo C - Blocos e Parametros utilizados na
simulagao em MATLAB/SIMULINK do moédulo de
controlo Frequency Comparator

vor |
"

]

I

[ double le

—
Counter1
Lyl

| Cl
>
>
Counter2
Constant1

Figura C.1 — Estrutura interna do bloco Deserializer.
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Tabela C.1 — Parametros utilizados na simulagao em MATLAB/SIMULINK do bloco Deserializer.

Bloco Parametro Valor Descrigao
Max count 3024
Initial count 0
Counter
Output hit
Hit value 2988
Max count 3024 Este bloco conta o nimero de transigdes
do sinal de relégio do sensor e envia um
Initial count 0 impulso a saida quando a contagem chega
Counter 2 ' ao Hit value. Ao utilizar a operagédo OR e
Output hit um Flip-Flop é possivel gerar os sinais
) FVAL e LVAL.
Hit value 3024

Os valores das contagens foram definidos
Max count 253 de forma a corresponderem aos sinais de
linha e de frame do NanEye:

Initial count 0 . _
Counter 1 e 12 bit x 252 PP = 3024 ciclos
Output hit e 12 bit x 249 PP = 2988 ciclos
e 250 linhas de dados + 3 linhas a ‘0’
Hit value 250 = 1 frame period
Max count 253
Initial count 0
Counter 3
Output hit
Hit value 253
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Constant

Figura C.2 — Estrutura interna do bloco Master Camera.

Tabela C.2 — Parametros utilizados na simulagao em MATLAB/SIMULINK do bloco Master Camera.

Bloco Parametro Valor Descrigao
Amplitude 1V Amplitude do sinal LVAL da camara Master
Period ! s Periodo do sinal LVAL da camara Master
Master 12650
LVAL gen
Pulse Width 92,39 % Duty cycle do sinal LVAL da camara Master
Phase delay 43%x107%s Atraso de fase do sinal LVAL da cAmara Master
Max count 253
Initial count 0 Este bloco conta o nimero de transi¢bes do sinal
Counter 1 de reldgio do sensor e envia um impulso a saida
Output hit quando a contagem chega ao Hit value. Ao
utilizar a operagdo OR e um Flip-Flop é possivel
Hit value 250 gerar os sinais FVAL e LVAL.
Max count 263 Os valores das contagens fo.rarr.1 def|.n|dos de
forma a corresponderem aos sinais de linha e de
Initial count 0 frame do NanEye:
Counter 3 e 250 linhas de dados + 3 linhas a ‘0’ = 1
Output hit frame period
Hit value 253
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Figura C.3 — Estrutura interna do bloco Frequency Comparator.
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Tabela C.3 — Parametros utilizados na simulagdo em MATLAB/SIMULINK do bloco Frequency

Comparator.
Bloco Parametro Valor Descrigao
Passo de correcao lento (sentido positivo
Constant 2 | Constant value 1 ¢ ( P )
do desfasamento entre frames.
Passo de correcao lento (sentido negativo
Constant 4 | Constant value -1 ¢ ( 9 )
do desfasamento entre frames.
Passo de correcdo rapido (sentido
Gain 2 Gain 30 S ¢ pido
positivo) do desfasamento entre frames.
Passo de correcdo rapido (sentido
Gain 3 Gain —30 , ¢ pido
negativo) do desfasamento entre frames.
Max count 65535
Initial count 0
Counter
Output count
Hit value nio utilizado
Max count 65535 Este§ blocos .contam o . nume.ro de
transi¢cdes do sinal de reldgio de sistema
Initial count 0 dentro das linhas contidas num periodo de
Counter 1 frame.
Output count A contagem é analisada pelos restantes
] ~ - blocos de forma a que a que o sistema
Hit value nao utilizado possa atuar.
Max count 65535
Initial count 0
Counter 2
Output count
Hit value nio utilizado
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function DAC Word

DAC_HDrd =

if (DAC Word < 1000)
DAC Word=4000;

elseif

(DAC_Word > 4095)

DAC_Word=4095;

zlse

DAC Word=DAC Word;

end;

= fen(Sign, Previous DAC Word)
Frevious DAC Word + Sign;

Listagem C.1 — Coédigo do sub-bloco DAC Word Accumulator.

Tabela C.4 — Parametros utilizados na simulagcio em MATLAB/SIMULINK dos restantes blocos.

Bloco Parametro Valor Descrigao
DAC Gain Gain ZS—V Ganho da DAC
4096
Target , . -
Freq Constant value 4363 Numero de ciclos de reldgio alvo
Amplitude 1V Amplitude do sinal de reldgio de sistema
Period ; s Periodo do sinal de relégio de sistema
48 x 106
Sys Clk
Pulse Width 50% Duty cycle do sinal de reldgio de sistema
Phase delay 0s Atraso de fase do sinal de relogio de
sistema
Output
n .pu 1V Amplitude do sinal de relégio da cAmara
amplitude
Quiescent A frequéncia de saida do oscilador quando
Image 10Hz . .
frequency o sinal de entrada é zero
Sensor
(VCO) 6
Input 17,432 x 10° H . N
npu , X 2/ Sensibilidade do VCO da cadmara
sensitivity %4
Initial phase 0rad Fase inicial do oscilador da cdmara
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Anexo D - Implementacao em hardware dos sub-
blocos do Frequency Comparator
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Figura D.1 — Estrutura do médulo Frequency Comparator.
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D.1 Master slave evaluation

No modo Slave, o processo master_slave eval (Fig. D.2) permite
determinar se o sinal FVAL local se encontra em avango ou em atraso em
relacédo ao sinal Master FVAL. Para tal é detetado o flanco descendente de cada
um dos sinais e comparado o instante da sua ocorréncia. A saida temos um sinal
de corregcdo que pode tomar um valor positivo ou negativo consoante o estado
detetado. Se o sensor estiver a operar em modo independente ou master

(Slave_Flag = “0”), a saida do bloco é zero.
s —F ) . .
BT P g S
j_‘ o =
R e T

e A FramE_DiFE_siea_aLxisT

o
TR _was jaee_31

Figura D.2 — Implementagdo em hardware do bloco MASTER_SLAVE_EVAL.

D.2 Master slave difference

Considerando que o sistema estda a operar em modo Slave, o bloco
master_slave_diff (Fig. D.3) é responsavel por determinar a diferenga em numero
de transi¢cbes do sinal de reldgio entre o FVAL local e o FVAL proveniente do
Master. Para tal aplica a operagao OU Exclusivo sobre estes dois sinais e faz a
contagem do nimero de clocks dentro do periodo High do sinal resultante. A
saida do sistema temos um valor binario proporcional a amplitude do erro de fase
medido.

. a
P
TRTL_ux 3
MASTER_FVAL[ - e Dc“—@w A2f FuaL_XCR_REFJ150]
FuaL N> ﬁ“ LNy
3 -

SLAVE_FLAG -

svs ok

ATL_FDRSE

Figura D.3 — Implementagao em hardware do bloco MASTER_SLAVE_DIFF.
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D.3 Frame difference evaluation

Consoante a amplitude do erro o bloco frame_diff_eval (Fig. D.4) amplifica
ou mantém a correcéo efetuada pelo processo master _slave eval. Assumindo,
por exemplo, que o erro de fase € positivo e superior a 3000 ciclos do sinal de
reldgio, entédo este processo tera que ajustar a corregao de 1 para 30 DN (Digital
Number) por cada frame.

Figura D.4 — Implementagao em hardware do bloco FRAME_DIFF_EVAL.

D.4 Master slave line valid

Simultaneamente o processo master_slave Ival (Fig. D.5) é responsavel
por medir o periodo do sinal de linha proveniente da camara Master (Master
LVAL). Para tal faz uma contagem dentro do periodo deste sinal tendo por base
também o sinal de relégio de sistema (Sys_Clk). O proposito desta contagem é
poder-se efetuar um ajuste da frequéncia de operagéo do sensor local com o line
rate do sensor master (isto considerando operagao do sensor em modo Slave).

sive s>

S e Luns_merpiscy

VASTER LuAL -

sv5_cLk [

Figura D.5 — Implementagdao em hardware do bloco MASTER_SLAVE_LVAL.
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D.5 Target clock counter evaluation

As saidas destes ultimos dois processos sao utilizadas no bloco
denominado target clk cnt _eval (Fig. D.6) para gerar a contagem alvo para a
qual o sensor se deve ajustar,

Target_Clk_Cnt = Slave_LVAL_Ref + Frame_Diff_Sign, (D.1)

sendo Slave_LVAL_Ref o valor do periodo da linha numa frame proveniente da
camara Master em numero de ciclos do sinal de reldgio; e Frame_Dif f_Sign o
valor da correcao do erro de fase das frames dada pelo processo frame_diff _eval
também em numero de ciclos do sinal de relégio. Consoante o erro de fase entre
as frames o valor contido em Frame_Diff_Sign sera positivo ou negativo,
somando-se ou subtraindo-se ao valor base dado por Slave_LVAL_Ref
compensando assim o Target_Clk_Cnt pelo erro de fase entre as frames.
Contudo, se considerar-se que a camara esta a operar em modo Master € nao
Slave, o valor dado por Target_Clk_Cnt é diretamente controlado externamente
a partir do ambiente grafico através da interface USB.

d0[30:0]

d1[30:0 TARGET_CLK_CNT[15:0]

EXT_TARGET_CLK_CNT[15:0][_>

- S| RTL_mux_31

i o

SLAVE_FLAG[

=

RTL_INV

SLAVE_LVAL_REF[15:0]

]

FRAME_DIFF_SIGN[8:0] [_p—

Figura D.6 — Implementagdao em hardware do bloco TARGET_CLK_CNT_EVAL.

D.6 Line counter

O bloco denominado line_counter (Fig. D.7) é utilizado para efetuar a
contagem do numero de linhas lidas pelo sistema. Esta contagem é usada no
bloco enable _gen para efetuar a sincronizacéo do sinal de enable com o fim da
frame. Com o enable ativo é permitida a avaliagdo dos sinais de controlo no
dac_control e no comparator.

o 4 [

PV A [ ]
o =g +

Figura D.7 — Implementagao em hardware do bloco LINE_COUNTER.
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D.7 DAC control

O bloco dac_control (Fig. D.8) avalia no inicio de cada linha da frame o
sinal de erro dado pelo sinal Error_Sign. Se for detetado um “1” significa que a
frequéncia de operacdo do sensor esta acima do valor desejado, logo ao valor
escrito na DAC é subtraido 1 DN. Se por outro lado for detetado um “0” implica
que a frequéncia de operacdo esta abaixo do pretendido, logo é somado 1 a
palavra de 12 bit escrita na DAC. Deste modo obtém-se um sistema que ajusta
a tensdo aplicada ao sensor consoante o erro de frequéncia medido
compensando simultaneamente o desvio de fase entre frames provenientes de
sensores diferentes. Para evitar um possivel overflow/underflow provocado pelas
constantes somas ou subtracdes efetuadas na palavra escrita na DAC, este
bloco incorpora também um mecanismo limitador. Devido ao fenbmeno do
overflow, se o valor da palavra ja for 4095 e a este for somado um valor adicional
implicaria um resultado ndo de 4096 mas sim 0. A saida Comp_DAC_Word _En
apenas é ativada quando existe a alteragdo da palavra que sera escrita na DAC.

Figura D.8 — Implementagdo em hardware do bloco DAC_CONTROL.

D.8 Start pulse generator

Por fim o bloco start pulse_gen (Fig. D.9), é utilizado para gerar um
primeiro impulso de ativagao da DAC depois da desativacao do sinal de reset.
Assim garante-se que apos um reset existira uma tensdo aplicada no sensor
permitindo a este enviar dados para a FPGA e possibilitando o resto do médulo
de controlo ler as frames e ajustar a tensao aplicada de acordo.

s>
P 4

19
L L
’7 Fm_rocr

Figura D.9 — Implementagao em hardware do bloco START_PULSE_GEN.
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D.9 Comparator

Determinado o Target_Clk_Cnt através dos processos referidos
anteriormente, o bloco comparator (Fig. D.10) encarrega-se de fazer a medigao
do periodo da linha do sensor de imagem acoplado localmente (neste caso a
entrada Lval_In). Quando é detetado o fim de linha através da transi¢céo do sinal
Lval _In do estado High para Low, a contagem para, e o seu valor é comparado
com o valor alvo Target_Clk_Cnt. Se a contagem estiver abaixo do desejado, a
saida da porta Error_Sign, obtém-se o valor légico “1”, caso contrario obtém-se
o valor “0”. Feita a comparagéao é feito um reset ao contador e a contagem é
reiniciada na préxima linha. A saida Frame _Rate Ok, no modo Master, apenas
€ ativada quando a condigao dada por,

|Clk_Cnt — Target_Clk_Cnt| < Tolerance (D.2)

for verdadeira. Com Clk_Cnt o valor da contagem do periodo da linha numa
frame proveniente da camara local em numero de ciclos do sinal de reldgio; e
Tolerance definindo uma tolerancia no erro de line rate definida internamente na
FPGA pelo programador também dada em numero de ciclos do sinal de relégio.
Ou no modo Slave, quando a condicao,

|Slave_LVAL_Ref — Target_Clk_Cnt — Frame_Dif f_Sign|

D.3
< Tolerance & FVAL_XOR_Ref < 3000 ( )

se verificar. Sendo FVAL_XOR_Ref a diferenca de fase em mdédulo entre a frame
local e a frame master dada em numero de clocks. O valor 3000 foi determinado
experimentalmente como sendo o mais adequado as condi¢gdes de operagao sob
as quais o sistema foi testado.
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Figura D.10 — Implementagdao em hardware do bloco COMPARATOR.
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Anexo E - Implementacao em hardware dos Sub-
blocos do /llumination Control
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K

00 0

Figura E.1 — Estrutura do médulo /llumination Control.
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E.1 Start counter evaluation

O bloco start cnt_eval (Fig. E.2), é utilizado para gerar um primeiro
impulso de ativacdo da DAC depois da desativagao do sinal de reset. Este tem
0 mesmo principio de funcionamento que o bloco start_pulse _gen integrado no
Frequency Comparator e ja explicado no ponto D.8 do Anexo D. Assim garante-
se que apos um reset existira uma tensado aplicada no sensor permitindo-lhe
enviar dados para a FPGA e possibilitando ao resto do médulo de controlo ler as
frames e ajustar a iluminacao aplicada de acordo.

Figura E.2 — Implementagado em hardware do bloco start_cnt_eval.

E.2 Automatic LED control registers

Este bloco, representado na Fig. E.3, recebe os sinais de controlo,
introduzidos pelo utilizador na interface grafica, a partir do barramento de dados,
aqui designado por wishbone. Nomeadamente s&o lidos e interpretados os
enderecos da ROI (enderecgos de inicio e fim de linha e de inicio e fim de coluna)
e os thresholds do histograma (nivel de referéncia superior e inferior) e
armazenados em registos. Apos leitura estes sao enviados para a saida.
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Figura E.3 — Implementagcdo em hardware do bloco auto_led_ctrl_regs.
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E.3 Line counter & column counter

Com o objetivo de auxiliar a definicdo da ROI, conforme descrito na
seccao 4.4.1, sao utilizados dois contadores, um de linha e outro de coluna, para
percorrerem o indice da frame sincronizados pelos sinais FVAL e LVAL. A saida
destes obtém-se o valor atual da contagem para cada frame a ser lida naquele
instante. A sua representacéo é dada pelas Fig. E.4 e E.5.

LvAL N[

LoOLCNT 605 . oL NI _con oL mex 2
sl

Pl i i
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e }L—:# -
LVAL_IN_INV_2 B _
oo ,,L\/ALi :1 _LLVAL_IN_DLY1_AND_2 dlﬁ’n_nx_ﬁ -’,,TRTL_'nux_B
L o

RTL_INV

l | COL CNT
]

L LVAL IN DLYT 41,001 ONTTL GND 5 83 0
v o

sv3_ok [ - z
v } a COL_CNT
RESET_INV_4 : 1 . “ D coLcnrg
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o { Lo . R _2dd_8u 8 )
RTLnY J— ] L

Figura E.4 — Implementagdo em hardware do bloco col_cnt_proc.
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Figura E.5 — Implementagcao em hardware do bloco line_cnt_proc.

E.4 Region of interest evaluation

As saidas dos contadores descritos anteriormente sao utilizadas no RO/
Evaluation (E.6) para definir a regido de interesse. E feita uma leitura das
contagens de linha e coluna e comparados estes indices com os enderegos de
linhas e coluna recebidos a partir do auto_led_ctrl_regs. Se o indice atual estiver
contido dentro dos enderecgos definidos por,

Line_Cnt = Ini_Line_Addr & Line_Cnt < End_Line_Addr; (E.1)
Col_Cnt = Ini_Col_Addr & Col_Cnt < End_Col_Addr, (E.2)

entdo é ativado o sinal Pixel_Eval_Ok, caso contrario este mantém-se a “0”. Com
Line_Cnt e Col_Cnt os indices atuais da linha e coluna respetivamente, e
Ini_Line_Addr, Ini_Col_Addr, End_Line_Addr e End_Col_Addr os enderegos de
inicio e fim das linhas e colunas na frame.
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Figura E.6 — Implementagdo em hardware do bloco roi_eval.

E.5 Percentage shift registers

Aqui séo utilizados Shift Registers (ver Fig. E.7) para definir niveis de
percentagem do numero total de pixéis contidos na regido de interesse (sinal
Pixel_Number) definida pelo sub-bloco ROI/ Evaluation. Optou-se por esta
solucao para evitar o uso de um divisor, uma vez que através do deslocamento
de bits é possivel obter sucessivas divisdes por 2 de uma forma simples,
poupando recursos. Este procedimento foi ja explicado na secgéo 4.4.2.

D sReEc 1150

Y5 0Lk

PPP ¥ rz0 D
[ S —
FUALIN FUAL IN_I_FVAL IN_BLY_AND
|_FUAL_IN_DLY_INV_3 o

S 2
ATLNY AND
RESET

D srzc s

Figura E.7 — Implementagado em hardware do bloco percent_sreg.
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E.6 Superior & inferior threshold evaluation

A ideia inicial era construir um histograma de imagem completo com base
no valor dos pixéis recebidos pelo sistema. Contudo, para a aplicacédo em causa
nao se justificava a construgdo do histograma completo tendo em conta que o
objetivo era apenas de verificar a presenga de sobre ou subexposigdo a
iluminagéo. Por esse motivo foi construido um histograma rudimentar em que se
utilizaram dois niveis de referéncia, Superior e Inferior Threshold, lidos do bloco
auto_led_ctrl_regs.

Em particular, nestes dois blocos (Fig. E.8 e E.9) s&o utilizados
contadores. Estes acumulam um valor cada vez que um pixel lido verifica as
condicdes definidas por,

Pixel_Eval Ok =1 & Pixel_Data = Sup_Thold & LVAL_IN = 1; (E.3)

Pixel_Eval Ok =1& Pixel_Data < Inf _Thold & LVAL_IN = 1, (E.4)

sendo Pixel_Data o valor do pixel lido naquele instante. No final da frame o
resultado das contagens sao colocadas a saida dos blocos para interpretagcao
posterior. O periodo de tempo que o sinal Pixel Eval Ok se encontra ativo

representa a area definida pelo utilizador como sendo a ROI.

Figura E.9 — Implementagado em hardware do bloco inf_thold_eval.

E.7 DAC clock generator

Devido ao problema colocado pela integragdo da imagem no sensor e pelo
tempo de avaliagao do valor dos pixéis da frame no sistema de controlo, foi
gerado um sinal de relogio dedicado para sincronizar a avaliagao dos pixéis e
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geracao da palavra de controlo escrita na DAC. Este monitoriza o sinal de
periodo de frame, Fval_In, e usando como trigger o reldgio de sistema, Sys_Clk,
gera um sinal de relégio DAC_Clk cujo periodo equivale a 2 periodos de uma
frame. O sistema digital da Fig. E.10 permite gerar este sinal.

AN —————

sys K[ >——— L[ [ i~g0

1 >0
RTL_INV
RESET tht
RN H
TR RTL_FORSE

{ >pAc ok

f/: (}

]
RTL_FDCPE

Figura E.10 — Implementagcao em hardware do bloco dac_clk_gen.

E.8 Jump shift registers & reset

A componente integradora do algoritmo é implementada através da soma
de 8 variaveis, Cy,

8
Integral Correction = Z Cx, (E.5)
X=1
com x um indice de 1 a 8. No entanto, para obter um efeito integrativo, é
necessario realizar o deslocamento das variaveis ao longo do tempo através de
um Shift Register tal como exemplificado na Fig. E.1175,

New Value Current Shift Register State Next Shift Register State
Excluded
NN N
=>‘+5\+5\-5\-5\-5\-5\-5\-5\-=>‘+5\+5\+5\-5\-5\-5\-5\-5\
C1 Ci Cz C3 Cs Cs Cs C7 Cs Ci Cz C3 Cs Cs Cs C7 Cs

+

Integral Correction =-10

Reset Reset Reset Reset Reset Reset Reset Reset

[-1|={+5]+5-5]5|-5[-5]-5 -5 ===|-1 0] o[ 0] 0 0] 0] 0]
Ci Ci Cz C3 Cs Cs Cs C7 Cs Ci Cz C3 Cs+ Cs Cs C7 Ce
+

Integral Correction = -1

Figura E.11 — Correction Shift Register com Reset.

Adicionalmente, é realizado o reset destas variaveis quando o novo valor
a entrada do Shift Register é,

C,=10RC, =—-10RC, =0, (E.6)

permitindo melhorar a velocidade de estabilizagao do sistema tal como explicado
na secgao 4.4.2. A implementacao desta fungao resulta no sistema da Fig. E.12.

15 Os valores +5 e -5 foram selecionados como um exemplo e podem n&o representar os
valores efetivamente utilizados no algoritmo.
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Figura E.12 — Implementagao em hardware do bloco jump_sr.

E.9 Above & below flag evaluation

Os blocos, representados pelas Fig. E.13 e E.14, permitem determinar o
periodo de tempo no qual o sinal de Above ou Below se encontra ativo. Para tal
recorreu-se a contadores que acumulam valores no periodo ativo destes sinais.
A saida é colocado o valor desta contagem. O propdsito da avaliacdo deste
tempo de contagem relaciona-se com a necessidade de adicionar um
mecanismo no algoritmo de controlo da palavra escrita na DAC para evitar que
o valor escrito oscile em demasia em torno do valor 6timo de iluminagao. Por
exemplo, se o periodo de tempo for muito curto, significa que estamos na
presenca de transicdes sucessivas do valor 6timo. Neste caso, pretende-se
entdo que o sistema faga pequenas corregdes. Se o periodo for longo significa
que houve apenas um cruzamento do valor 6timo, logo o sistema pode realizar
corregoes ligeiramente mais elevadas.

ABCVE_CNT_REFI3ET]

Reser]

Figura E.13 — Implementagdao em hardware do bloco above_flag_eval.
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Figura E.14 — Implementagdao em hardware do bloco below_flag_eval.

E.10 Delay above & below flags

No sistema digital da Fig. E.15 é implementado o deslocamento do sinal
Above e Below ao longo do tempo. Isto permite observar o comportamento do
erro ao longo do tempo apenas olhando para estes sinais de estado. Estes
simplesmente indicam se a correcao esta a ser feita no sentido descendente ou
ascendente. A saida obtém-se os sinais dados por,

Above_Aux = Above,after delay; (E.7)
Above_OR = Above_Aux OR Above_dly01 OR Above_dly02, (E.8)

com Above_dly01 e Above_dly02 sendo o sinal Above_Aux atrasados por um e
dois ciclos de reldgio respetivamente.

Q
I
1

[ T T ':::EJ
T [P [ e
T Y [ i e e

Figura E.15 — Implementacao em hardware do bloco dly_above_below_flags.

E.11 Wishbone status evaluation

Este sub-bloco (Fig. E.16) encarrega-se de enviar um sinal de
acknowledgment ao barramento de dados quando o bloco /llumination Control
recebe os dados provenientes da interface grafica.

RESET[ >

WB_CYC_I_WB_STB_I_AND_2
we_cyc_I[D> e o L I|_WB_ACK_O
we_ste_I[D>—2 Zno ——9d  a————=—[DWBACKO
¢ 20 WB_CYC_IIWB_ACK_O_AND_3 ———bax
1 WB_ACK_O_INV_3 3
TS0 a L
»
RTLINV RTLAND RTL_FDCPE
sys_cLlk[>

Figura E.16 — Implementagao em hardware do bloco wb_status_eval.
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E.12 Data output evaluation

Devido ao funcionamento da arquitetura do barramento de dados, foi
necessario incluir o sub-bloco da Fig. E.17 que basicamente |é os dados do
barramento, também lidos pelo bloco auto_led ctrl_regs, e volta a reenvia-los
para o barramento. A arquitetura de controlo do barramento posteriormente
verifica se os dados recebidos sdo iguais aos dados enviados pela interface
grafica.

RESET|
t |_WB_DAT O
CHE]

1_WB_DAT_O[31) WB_DAT_I[31)_mu | 0
WB_ADR_I[7]_GND_8_o_equal_1 e~y I L epin
. e e " P10
w_sor o> e QN pre e 52
— TR e sz =
g RTL_mux_:
RTL_equal_8 ‘ “

we_pat_iz1-0[O
I_WB_DAT_O[31] WB_DAT_I[31]_mux_2
gl T

loz 10

P
WB_ADR_I[7]_GND_6_o_equal_2 s R _mue_32
ST
)
gl = )
w
RTL_equal 8

SYS_CLK
a3 {5 we_pat ol

Figura E.17 — Implementag¢dao em hardware do bloco dat_o_eval.

E.13 Data write

Por fim o bloco dac_write _proc (Fig. E.18), é utilizado para escrever a
palavra de controlo da DAC na porta de saida sendo sincronizado pelo sinal de
reldgio DAC_Clk. O que permite a escrita na DAC s6 de dois em dois periodos
de frame.

COMP_DAC_WORD_EN
{> COMP_DAG_WORD_EN

— =
3
1 DAC_WORD{11]_I_DAC_INTEGER[11]_mux_{ :EJ FoceE
e

DAC_INTEGER]11:0][>
DAC_CLK DLY1[>

v oLk
| DAC_ CLK DLY2

RESET VA e
RESET] [0l
RTLINV RTL_FDRSE

Figura E.18 — Implementagdao em hardware do bloco dac_write_proc.

E.14 Differential factor

Os fatores diferenciais sdo gerados com base no erro medido em termos
de uma diferenga de percentagem. Deste modo a entrada do bloco da Fig. E.19
sdo fornecidos os niveis de percentagem determinados no percent _sreg e o
numero de pixéis acima do nivel de referéncia superior, Sup_Thold_Sum_Ref. O
sinal de Status atua como um select, permitindo selecionar entre um fator
diferencial mais ou menos elevado.

| DAC_GLK_DLY2_INV_3

_AND

{2 pac_woRD[11:0]
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Figura E.19 — Implementagao em hardware do bloco dif_factor_proc.

E.15 DAC word control

O bloco representado pelas Fig. E.20 e E.21 determina o valor de controlo
escrito na DAC de modo a alcancgar o valor 6timo de iluminagao tendo por base
a regido de interesse e os thresholds superior e inferior. A entrada deste bloco
temos os sinais de estado Above e Below, o sinal de relégio da DAC e o reset, o
fator diferencial, os thresholds, as variaveis usadas no somatorio integrativo, e
os niveis de percentagem. O funcionamento essencial deste bloco € descrito na
seccao 4.4.2 com o auxilio do fluxograma da Fig. 4.17.
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_ctrl (parte 1).

hardware do bloco dac_word

Figura E.20 — Implementagcdo em
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Figura E.21 — Implementagao em hardware do bloco dac_word_ctrl (parte 2).
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Anexo F — Teste de controlo de iluminacao

Adicionalmente, para simular o uso da Camara + AutoLED no interior de
um espago com pouca iluminacao, testou-se o sistema colocando a camara a
percorrer um local restrito tal como o interior de uma mao fechada observando o
comportamento do ajuste a medida que as condi¢gbes de iluminagdo variavam
(ver Fig. F.1 a) af)).

e)

Figura F.1 — Ajuste da iluminagao para o nivel 6timo.

Verificou-se um ajuste rapido (tempo maximo entre 0,5 s a 1 s) e estavel
(erro entre 1% e 3%) da intensidade de luz emitida pelos LEDs. Nas figuras é
possivel observar uma variagdo elevada da iluminagdo. Inicialmente, nas
situacdes a) e b) a camara foi colocada no interior da méo fechada direcionada
para o interior do punho. Nesta circunstancia, a iluminagdo emitida pelos LEDs
encontra-se no maximo, contudo a imagem continuou a ser algo escura devido
a baixa distancia focal dos sensores de imagem NanEye [15]. Em ¢) comegou-
se a aproximar a cadmara a um dos lados do punho direcionado o sensor para a
pele. Como a intensidade de luz emitida era maxima, resulta que em d) aimagem
se encontrou sobre iluminada. Imediatamente, o algoritmo de controlo comegou
a ajustar a intensidade da fonte para reencontrar o nivel 6timo (neste caso
diminuindo a corrente nos LEDs), resultando em e) e f).

147



	Tese - V4.1

