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Resumen

Este articulo presenta ¢l disefio ¢ implementacion de un sistema de procesamiento de video embebido
usando el microcontrolador ATXMEGA3Z A4, Para la captura del video, el disefio presentado usa una cimara de
video analdpica similar a las cdmaras de seguridad con formate de video NTSC y salida RCA, Usando el
dispositivo decodificador de video TVP3146M2 v el microcontrolador ATXMEGA32ZA4, se digitaliza la sefial
de video analdgica y se procesa para obtener campos de imagen v almacenarlos en una memoria SEAM externa.
Finalmente, se realiza un procesamicnto de imagenes para la deteccion de movimiento basados en un algoritmo
que compara los campos de imagen almacenados en la memoria SRAM.

Palabras Clave: Procesamiento de Video Embebido, Procesamiento de Imdgenes Embebido, Microconirolador,
Camara de Video Analdgica.

Abstract

This paper shows the design and implementation of an embedded video processing system using
ATXMEGA32ZA4 microcontroller. In order to capture the video, the presented design uses an analogic video
camera similar to the security video camera with NTSC video format and RCA output. Using the TVP5146M2
video decoder and ATXMEGA32A4 microcontroeller, the analogic video signal is digitalized and processed in
order to obtain image fields and store them in a SRAM external memory, Finally, 18 executed an images
processing in order to detects motion based in one algorithm to compare image ficlds stored them in the SEAM
MEmOry.
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1. Introduccidn

El procesamiento de imdgenes ez una herramienta eficiente para diversas aplicaciones en automatizacion,
robdtica, procesos industriales vy de calidad. La ingenieria ha realizado diversas investigaciones en el
procesemiento de imdgenes que parte de conceptos matematicos como la Transformada de Fourier, logrando
métodos que van desde aplicaciones asistidas por ordenador hasta procesamientos a través de dispositivos
FPGAs v microcontroladores,

La herramienia mds conocida para el procesamiento de imagenes en software es MATLAR, convirtiéndose
en la base del aprendizaje en ¢l procesamiento de imagenes para muchas universidades; sin embargo, el
procesamiento de imdgenes embebido constituve un avance tecnolbgico importante a nivel mundial brindando
laoportunidad de un desarrollo en hardware con mavor eficiencia, hajo consumo y mavor portabilidad.

A mivel mundial, s& han realivado varas investigaciones importantes, una de ellas en Sueciaa nivel de
doctorade en la Universidad de Lund (Hedberg, 2008), se realizd un procesamiento de imagenes en iempo real
usando FPOA. Otra investigacion importante se realizd en Espafia en la Universidad de Sevilla (Cortés et. al.
2010) con la colaboracion de la empresa ACISA, donde se implementd un sistema embebido de procesamiento
de video para la realizacion de pricticas docentes, basados en dispesitivos DSPs de altas prestaciones de la
familia Texas Instruments TMS320DM&000 y 1a familia FreescaleDragonball, En Argenting, en la Universidad
Tecnologica Macional Regional CordobalGonzalez et. al. 2011)se wsd un microcontrolador EP9302 de
argquitectura ARMS de 32 bit, una FPGA Xilink Spartan XSAISESN0 v un sensor de imdgenes con su dplica
correspondiente, logrando un sistema completo para el procesamiento de imagenes.

La mayor parte de las investigaciones a nivel nacional se han orientado hacia un procesamiento de
imégenes asistide por computador, en su gran mayoria con el software matematico MATLAR; sin embargo se
han realizade interesantes investigaciones en procesamiento de imdgenes embebido, dentro de las cuales se
puede resaltar la realizada en la Universidad Tecnologica de Pereira {Gonzdlez, 2010), en donde se usa una
FPGA para el analisis de imagenes a traviés de la transformada Wavelet con el fin de lograr autenticacion de ins
humanos en sistemas de seguridad, basandose en el algoritmo libre desarrollade por Masek en MATLAB. Otro
aporte importante fue el realizado por la investigacion de la Universidad Nacional de Manizales (Ospinay Urrea,
2002) usando la transformada Hough para la deteceion de lineas en un sistema de vision, usando una camara
digital QuickCam en escala de grises de puerto paralelo v 4 bits de resolueion, el microcontrolador MCS-51 vy un
ordenador para configurar algunos pardmetros y visualizar algunos procesos,

En la Universidad Surcolombiana se han realizado investigaciones de procesamiento de imdgenes asistidas
por computador usando ¢l software matematico MATLARB, sin embargo hasta ¢l momento no se ha realizado
ninguna investigacion de procesamiento de imgenes embebido concluyende que este proyecto es pionero en el
procesemiento de video ¢ imdgenes embebido. Ademas no se han usado microcontroladores de la empresa
ATMEL va que los desarrolles de investigaciones con microcontroladores se han limitado al uso de
microcontroladores de la empresa Microchip, mejor conocidos como PIC, afirmando gue este proyecto es
pionero no solo en ¢l procesamiento embebido de imégenes, sino también en ¢l uso de microcontroladores
ATMELen la Universidad Surcolombiana.

2, Metodologia

La Figura 1, muestra los blogues funcionales v el recorrido que realiza la sefial dentro del sistema de
procesamicnto deimagenes embebido.
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Figura 1. Diagrama a Blogues del sistema de procesamienio de imagenes embebido,

2.1. Adquisicién y digitalizacion de la sefial de video analdgica

Seusala chmara de video analégica CMOS/CCD CL=632 con salida RCA y formato de video NTSC similar
a las cadmaras de seguridad vsadas cominmente en algunas empresas, para la adguisicion de las imégenes a
procesar. La sefial de video analégica es digializada por el blogue Interfaz A/D implementado a partir del
dispositive decodilficador de video TVPS146M2 (Texas, 201 1) de Texas Instruments.

El dispozitive TVP5146M2 requiere una configuracion para su funcionamiento especifico, v esta
configuracion se lleva a cabo a través de la mterfaz 12C, por lo cual se realiza una reting de configuracion desde el

microcontrolador ATXMEGA3I2ZA4. El diagrama de flujo de la configuracion se muestra en la Figura 2.

El microcontrolador ATXMEGAI2ZA4, tiene dos interfaces TW1 equivalentes a [2C, por medio de una de
ellas se configura el funcionamiento del dispositivo TVPS 146M2.
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Figura 2. Diagrama de flujo configuracion TVPS 14602 a fravés de la interfaz [2C,

La rutina de configuracién del dispositive TYPS146M2 modifica algunos registros internos para habilitar
las sefiales de sincronismo hovizontal HE, sincromismo vertical VS, identificador de campo parfimpar FID, y se
configura la sefial de salida para que solo se muestre la sefial digital de luminancia ¥ con una frecuencia de
13,5MHe, debide a que el color no es necesario para esta aplicacion. En la Figura 3a) se muestra una
aproximacion de las sefizles sincronismo vertical V'S v en la Figura 3b) una aproximacion del identificador de
campo par/impar FID.

a) b)

Figura 3. Aproximacion de la sefial de sincronismo vertical VS
v la sefial identificador de campo par/impar FID
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2.2, Microcontrolador ATXMEGA3IZA4

El microcontrolador ATKMEGAIZAS es el encargado del procesamiento de imdgenss de video, sin
cmbargo antes de realizar este proceso ¢s necesarie reducir 1a resolucion de las imégencs para efectos de su
posterior almacenamiento en una memoria externa, para eso se usa un registro FLIP-FLOP tipo D (Fairchild,
2000 v se usa un reloj con una frecuencia 5 veces menor a la de la sefal digital de luminancia para peder reducir
el nimere de muestras por imagen, v con esto el espacio que ocupard en memoria. En la Figura 4 se muestra el
diagrama a bloques de la adecuacion para redueir la resolucion de la sefial de Juminaneia Y,

Direcci 1 A, D, Ro
Frecuencia de muestreo /5 ceionamento puerto A, D,
"_t'.-j i
Sainal ¥ it Control memonia
digitalizada : B : pueric B -
g . Flip flop D .| Microcontrolador p| Memoria Sram
7415574 Puento C| ATXMEGA32A4 UPD431000

Entradas /Salidas memworia

Figura 4. Adecuacion de la sefial de luminancia Y para el procesamiento de imdgenes

La seiial de video se forma por cuadros de imagen v cada cuadro de imagen tiene dos campos de imagen,
debido gue esta aplicacion no requiers una resolucion alla, se almacenan solamente los campos impares de
imagen comao se muestra en la Figura 5. Para seleccionar solo los campos impares se usa la sefial FID proveniente
del dispositive TVPI 14682, esta sefial es un nivel alto cuando el campo es impar ¥ un nivel bajo cuando el
cAmpo 8 par. Se sincroniza una ruting de almacenamiento con la sefial FID para almacenar en la memoria SEAM
inicamente los campos impares, v también el direccionamiento es sincronizado con la sefial de reloj del FLIP-

FLOP para asegurar la valider de los datos almacenados, E]l diagrama de flujo de la rutina de almacenamiento de
campo impar se muestra en la Figura 6.
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Figura 5. Diagrama a blogues del procesamiento de imdgenes de video.
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Figura 6. Diagrama de flujo rutina de almacenamiento de campo impar

Finalmente parala deteccion de movimiento se restan los dos campos de imagen almacenados pixel a pixel.
Se determina un umbral de movimicento, ¢l cual serd ¢l punto de partida para detectar la existencia de movimiento
en la escena, si el residue de la diferencia de los campos de imagen supera el umbral de movimiento se coneluye
que en la escena hay movimiento, en ¢l caso contrario, es decir, cuando el residuc de la diferencia de campos de
imagen no supere el valor del umbral de movimiento se concluye que no hay movimiento en la escena. En la
figura 7 se muestra el diagrama de flujo de la rutina de deteccidn de movimiento.
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Figura 7. Diagrama de flujo rutina de deteccion de movimiento.
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Este proyecto puede ser usado para diversas aplicaciones como por ejemplo controlar un sistema de
iluminacion inteligente que detecte el movimiento en la escena para generar la iluminacion adecuada y realizar
un consumo racional de energia.

Resultados

Las figuras que se muestran a continuacion se tomaron de osciloscopios de la Universidad Surcolombiana.
En la Figura 8, se muestra la senal analdgica de video en color oscuro y la sefal digital del bit de mayor
significancia en color claro, debido a que el dispositivo TVP546M2 genera una seiial digital de 8 bits.
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Figura 8, Seiial de video analogica y seiial digital del bit de mayor significancia,

EnlaFigura 9, se muestra la senal de sincronismo vertical VS en color claro y la sefial de video analégica en
color oscuro. Se observa que al finalizar un campo de imagen hay un nivel alto en la sefial de sincronismo vertical
hasta que esté listo el siguiente campo de imagen.
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Figura 9. Sefial de sincronismo vertical VS y seflal de video analdgica.
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En la Figura 10, s¢ muestra la sefial identificador de campo par/impar FID de color claro, v la scfial de
simcronismao vertical VS en color oscuro. Se observe como la sefial FID es un nivel alto para el campo de imagen
impar, ¥ un nivel bajo para el campo de imagen par.
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Figura 10, Scial identificador de campo par/impar v sefial de sincronismo vertical.

4. Conclusiones

La interfaz analogica digital implementada en este proyecto usd el dispositive TVP3146M2 el cual se
caracterizd por tener alta sensibilidad a la carga estitica, esto Gltimo concluido a partir del dafio de dos de estos
dispositivos generando cortos circuites en la alimentacion de 1.8 voltios, Por tal motivo, se determing ¢l uso de
manillas antiestiticas o en su defecto el uso exclusive de pinzas en su manipulacién mientas se encuentra
alimentado ¢l circuito,

Se debe tener en cuenta que al programar TWVPS 146M2 se debe enviar un pulso de reset antes de enviar los
datos desde el microcontrolador que lo configura, para que de esta mancra la programacion [2C sca valida.

Para efectos de comparacion de imagenes no es necesaria la informacion de color en las sefiales de video v
no es necesaria una alta resolucidn, por tal motivo la interfaz analogica digital del TVPS146M2 genera en su
salida la sefial de luminancia de video solamente a 13.5 MHz y posteriormente esta sefial es modificada por un
registro que trabaja 2 una frecuencia menor reduciendo la frecuencia de los datos, la resolucién y con esto el
tamafio para poder almacenar los datos de la imagen en una memoria SEAM de 128Kbyies. También se
seleccionan campos imparces de video reduciendo la calidad de la imagen v adecuandola al proposito especifico
del proyecto, teniendo con eso una programacion eficiente v demostrando las habilidades aprendidas en la
programacion de los microcontroladores ATMEL.

La sefal indicador de campo parfimpar FID sirve como sefial de control para los procesos de escritura en la
memaoria en los campos impares de video, por eso ez muy importante establecer sincronizacion con esta sefial, de
la misma manera también es importante sincronizarse con los dates que provienen del registro para asegurarse
que cada dato que llegue a lamemoria sea un datovalido,

Elumbral de deteccion de movimiento depende de algunos factores como por ejemplo el tipo de cimara de
video que se estd usando, la distancia y angulo donde se ubica la cémara entre otros, por eso y debido a gue no hay
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precedentes de procesamiento de imagenes embebido se opto por establecer el umbral por medio del método de
ensayo y error, y realizar varias pruebas para ello.
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