Projeto de um controlador PID para controle de
ganho de uma camera com sensor CMOS
utilizando computacao reconfiguravel

Drausio Linardi Rossi




SERVICO DE POS-GRADUACAO DO ICMC-USP

Data de Depdsito: 10/01/2012

Assinatura:

Projeto de um controlador PID para controle de
ganho de uma camera com sensor CMOS utilizando
computacaoo reconfiguravel

Drausio Linardi Rossi

Orientador: Prof. Dr. Eduardo Marques

Dissertacdo apresentada ao Instituto de Ciéncias
Matematicas e de Computacdo - ICMC-USP, como parte
dos requisitos para obtencdo do titulo de Mestre em
Ciéncias de Computacdo e Matematica Computacional.
VERSAO REVISADA

USP - Sao Carlos
Janeiro de 2012



Ficha catalografica elaborada pela Biblioteca Prof. Achille Bassi
e Secdao Técnica de Informatica, ICMC/USP,
com os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

R831p

Rossi, Drausio Linardi
Projeto de um control ador PID para control e de
ganho de unm canera com sensor CMOS utilizando
conput agcdo reconfiguravel / Drausio Linardi Rossi;
ori entador Eduardo Marques -- Sao Carlos, 2011.
71 p.

Di ssertacdo (Mestrado - Programa de P6s- Graduacgédo en

Ci énci as de Conputacdo e Matemati ca Conputacional) --
Instituto de G éncias Matematicas e de Conputacdo,
Uni ver si dade de Sao Paul o, 2011.

1. CIENCI A DA COVPUTAGAO. 2. COWPUTAGAO
RECONFI GURAVEL. 3. CI RCUI TCS FPGA. |. Marques,
Eduardo, orient. Il. Titulo.

=




v

Dedico este trabalho

A Deus

Ao meu querido filho Hiago, e a minha esposa

Marcia, pelo incentivo e compreencao.

A minha familia



A sabedoria

Primeiro ela o conduzird por caminhos tortuosos,
causando-lhe medo e tremor, e o atormentard com
sua disciplina, até que o homem confie nela e até
que ela o tenha provado com suas exigéncias. De-
pois ela o reconduzird pelo caminho reto, o alegrard
e lhe manifestrd os seus segredos.

Eclesiastico 17-18



Agradecimentos

Aos colegas do LCR, em especial ao Leandro Martinez, que se fez presente em horas
dificeis.

A Whirlpool do Brasil, pelas horas cedidas, para que este trabalho fosse viabilizado.

Aos amigos Miguel Martins, Mario Luis Botéga Jr, Bruno Franciscon Mazzotti e Luiz
Henrique Kiehn.

Ao orientador e amigo Professor Doutor Eduardo Marques, pela orientacao, amizade
e sobretudo pela confianga.

Ao Professor Doutor Joao Miguel Gago Pontes de Brito Lima da Universidade do
Algarve, Portugal, pelo apoio na area de controladores PID, essencial na conclusao deste
trabalho.

vi



1

2

Sumario

Introducao

1.1 Descricao do Sistema Proposto. . . . . . .. ... ...
1.2 Objetivos . . . . . . . e
1.3 Organizacao do Trabalho . . . . . . . . . .. ... ... ... ........

Fundamentacao Teérica

2.1 Sistemas de Controle . . . . . . . . . ...
2.1.1  Controladores Analégicos. . . . . . . . . .. ... L.
2.1.2  Controladores Digitais . . . . . . . . ... ... ... ... ...

2.2 Controlador PID . . . . . . . . ...
2.2.1 Historico . . . . . . ..
222 Conceito . . . . . . .
2.2.3 Termo Proporcional . . . . . . . ... ... L
224 Termo Integral . . . . . .. ... oo
2.2.5 Termo Derivativo . . . . . . . . ...
2.2.6  Controlador PID Digital . . . . . ... ... ... .. ... ....
2.2.7 Ajuste do controlador PID . . . . . .. ... ..o

2.3 Histograma . . . . . . .. L
2.3.1 Conceito . . . . . . .
2.3.2 Especificagao direta de histograma . . . . . .. .. ... ... ...

2.4 Tecnologia de Sensores de Imagem Digital . . . . .. ... ... ... ...
2.4.1 Introducao . . . . . . . . . . .
2.4.2 Sensor de Imagem CCD . . . ... ... ... ... ... ......
2.4.3 Convertendo Fotons em carga elétrica - Efeito Fotoelétrico . . . . .
2.4.4  Processo de Leitura de Carga . . . . . . ... ... ... .. ....
2.4.5 Arquitetura da Matriz de Pizels CCD . . . . .. . ... ... ...
2.4.6 Sensor de Imagem CMOS . . .. ... ... ... ... .......
2.4.7 Processo de Leitura de Carga . . . . . . .. .. ... .. .. ....
2.4.8 Fatores que Comprometem a Qualidade da Imagem . . . . . . . ..

vil



SUMARIO viii

2.4.9 Comparativo entre CCD e CMOS . . . . . .. ... ... ... ... 37

2.5 Computacao Reconfiguravel . . . . . . .. . ... ... L. 41
251 FPGAs . . . . 44

2.5.2 Estruturas das FPGAs . . . . . . . . ... 46

3 Plataforma de Desenvolvimento 49
3.1 Kit de Desenvolvimento DE2 70 . . . . . . . . . . . .. ... ... .. 49
3.1.1 Placa de Desenvolvimento DE2 70 . . . . . . . . . . . . . ... ... 50

3.1.2 Ferramentas de Desenvolvimento de Software Embarcado . . . . . . 51

3.1.3 Processador RISC Customizavel . . . . . . . . . . . ... ... ... 52

3.1.4 Ferramentas GNUpro para Software Embarcado . . . . . . . . . .. 55

3.2 Mobdulo da Camera CMOS . . . . . . . . . . 5%
3.3 Conexao da Camera com a Placa de Desenvolvimento D2 -70 . . . . . .. 58
3.4 Monitoramento da Imagem no Sistema . . . . . . ... ... ... ... 58

4 Implementacao do Sistema Proposto 59
4.0.1 Calculo do histograma e cédlculodoerro. . . . . . .. ... .. ... 60

5 Resultados do Sistema Proposto 64
6 Conclusao 68
7 Trabalhos Futuros 70

Referéncias Bibliograficas 72



1.1
1.2

2.1
2.2

2.3
2.4
2.5
2.6

2.7

2.8
2.9
2.10

2.11
2.12

2.13
2.14

2.15
2.16
2.17

Lista de Figuras

Fluxo de Dados na Deteccao de Pedestres (de Holanda, 2010) . . . . . .. 2
Caminho do sinal analégico-digital e realimentacao do ganho analégico,

adaptada de (www.terasic.com, 2008) . . . . . . ... ... 3
Sistema de Controle Digital, adaptada de (Ahmed, 1997). . . . . . . . . .. 7
Controlador PID continuo, paralelo de malha fechada (Astrém e Hagglund,

2000) . . .o 8
Resposta de um controlador PID para variacoes de ganho proporcional Kp 10
Resposta de um controlador PID para variacoes de ganho Integral Ki . . . 11
Resposta de um controlador PID para variagoes de ganho Derivativo Kd . 12

Exemplo de valores de conversao A/D de 8 bits para imagem com cinco
niveisde cinza . . . . . . ..o 15
Exemplo de histograma para imagem com oito niveis de cinza (Filho e
Neto, 1999) . . . . . . . 17
Exemplo de histogramas (Filho e Neto, 1999) . . . . ... ... ... ... 18
Imagens correspondentes aos histogramas da figura 2.8 (Filho e Neto, 1999) 19
Gréfico: Diametro da Pupila em Funcao da Luminancia (Moon e Spencer,
1944) . o o 22
Sistema digital de imagem (A. El Gamal, 2005) . . . . .. ... ... ... 25
Sensores CCD movem a carga gerada pelos fétons de pixel a pixel até
converteé-la em voltagem em uma saida. Sensores CMOS convertem a carga
em voltagem dentro de cada pixel (Litwiller, 2005) . . . . . . .. ... ... 25
Anatomia de um Sensor CCD (www.circuitstoday.com, 2010) . . . . . . . . 28

Conjunto Sensor CCD mais circuito de camera (http://sensorcleaning.com,

2010) . . o o 28
Interacao Fétons, Comprimento de Onda e Silicio (Company, 2008b) . . . 30
Técnica three-phases de transferéncia de carga (Company, 2008b) . . . . . 31
Arquitetura de dispositivos CCD (Taylor, 1998) . . . . . . . ... .. ... 32

1X



LISTA DE FIGURAS X

2.18 Conceito basico dos sensores CMOS inteligentes. (a) Processamento a nivel

de Chip , (b) Processamento a nivel de coluna, e (¢) processamento a nivel

de pixel Ohta (2008). . . . . . . . .. L 33
2.19 Conjunto Sensor CMOS mais circuito de camera (http://sensorcleaning.com,

2010). . . e 35
2.20 Flexibilidade versus Performance de classes de processadores (Bobda, 2007). 44
2.21 Estrutura de uma FPGA (Bobda, 2007) . . . . ... ... ... ...... 45
2.22 Quatro tipos bésicos de estruturas de FPGAs (Bobda, 2007) . . . . . . .. A7
3.1 Placa de desenvolvimento DE2 70 (www.terasic.com, 2008) . . . . . .. .. 52
3.2 Componentes do sistema com processador Nios IT . . . . . ... ... ... 54
3.3 Sensor CMOS Visto ao Microscopio . . . . . . . . . . . ... ... . ... 56
3.4 Descri¢ao do Vetor de Pixels (www.terasic.com, 2008) . . . . . . . . . ... 56
3.5 Céamera CMOS D5M conectada a placa de desenvolvimento DE2-70 (www.terasic.com,

2008). . . 57
3.6 Temporizacao Default de Saida do Frame (www.terasic.com, 2008). . . . . 58
4.1 Implementacao do sistema utilizando FPGA . . . . . . .. .. ... .. .. 60
4.2 Calculo do Erro Através da Anélise do Histograma . . . . . ... ... .. 61
4.3 Arquitetura simplificada do controlador PID . . . . . . . . ... ... ... 62
4.4  Arquitetura simplificada do calculo do histograma e calculo do erro. . . . . 63
5.1 Resposta do Sistema com variacao do Ganho Proporcional . . . . . .. .. 65
5.2 Resposta do Sistema com variacao do Ganho Integral . . . . . . . .. . .. 66

5.3 Resposta do Sistema com variacao do Ganho Derivativo. . . . . . . . . .. 67



2.1
2.2
2.3
2.4

3.1

Lista de Tabelas

Exemplo de histograma (Filho e Neto, 1999). . . . . . . ... ... ... .. 16
CCD vs CMOS (Litwiller, 2005). . . . . . . . . v v oo 37
Performance CCD vs CMOS (Litwiller, 2005). . . . . ... ... ... ... 37
O Caminho Tortuoso do Desenvolvimento dos Sensores CMOS (Litwiller,

2000) .« oo 38
Caracteristicas do dispositivo EP2C70F896C6N . . . . . . . . . ... ... 50

x1



Resumo

Este trabalho propde um controlador PID (Proporcional, Integrador, Derivativo), im-
plementado em hardware reconfiguravel, para controle de ganho de uma camera com
sensor CMOS. O conceito utilizado é o de sistemas SoC (System-on-a-Chip). As princi-
pais funcoes realizadas pelo sistema sao: Aquisicao da imagem, montagem do histograma,
analise do histograma, controle de ganho baseado na analise do histograma.

O sistema proposto tem como objetivo conter algumas fungoes basicas de controle de
ganho que possam servir de base para construcao de sistemas de visao computacional
que possibilitem a otimizacao do tempo gasto na construcao de novos sistemas, deixando
o projetista concentrado na parte mais especifica do sistema. O algoritmo de controle
de ganho através da analise de histograma demonstrou ser além de funcional, altamente
flexivel, pois pode ser aplicado a qualquer camera, independente do tipo do sensor. Este al-
goritmo pode ser aplicado a tipos diferentes de sensores, com diferentes taxas de aquisi¢cao
e transmissao de imagens.

Este ambiente baseado em computacao reconfiguravel proporciona alta performance e
flexibilidade no modo de implementacgao, possibilitando que o hardware seja configurado
para satisfazer situagoes que exigem alto desempenho, que pode ser obtido através do
paralelismo de operacgoes. Esta arquitetura ainda possibilita a configuracao de processa-
dores que executam operagoes em software em conjunto com operacoes executadas em
hardware.

O sistema final controla a camera CMOS de maneira adequada as aplicacoes robdticas
de tempo real.
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Abstract

This paper proposes a PID controller (Proportional, Integrator, Derivative), imple-
mented in reconfigurable hardware to control a CMOS sensor camera gain. The concept
used is the system SoC (System-on-a-Chip). The main functions performed by the system
are: image acquisition, assembly of the histogram, histogram analysis, gain control based
analysis of the histogram.

The proposed system aims to contain some basic gain control functions. These func-
tions may serve as a basis for future construction of computer vision systems. This work
will optimize the time spent in building new systems, leaving the designer free to con-
centrate on more specific development. The gain control algorithm through the analysis
of histogram proved be functional, highly flexible, and it can be applied to any camera,
regardless of the type of sensor. This algorithm can be applied to different types of image
sensors with different acquisition and transmission rates.

This environment-based reconfigurable computing provides high performance and fle-
xibility in implementation, enabling the hardware to be configured to meet situations that
require high performance, which can be obtained through parallelism of operations. This
architecture also enables the configuration of processors that perform software operations
in conjunction with hardware operations.

The final system controls the CMOS camera accordingly to real-time robotic applica-

tions.
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CAPITULO

1

Introducao

Implementar um controlador de ganho geral para uma camera CMOS demonstrou ser
uma tarefa desafiadora, visto que a maioria das propostas e implementacoes apresentam
abordagens diferentes como controladores de ganho a nivel de pixel. Outro desafio se en-
contra na escassa literatura a respeito de controladores de ganho de cameras com sensores
CMOS, uma vez que a maioria dos métodos sao de e de propriedade dos fabricantes, e

que na sua maioria, ja os oferece como funcoes automaticas para as cameras.

1.1 Descri¢do do Sistema Proposto

O projeto propos a implementacao e a andlise de um controlador PID (Proporcional,
Integral, Derivativo) para controlar o ganho analdgico de uma camera CMOS de baixo
custo. (R. Drausio, 2011)

O sinal de erro do controlador foi baseado na analise do histograma da imagem aqui-
sitada pelo sensor.

Foi utilizada a placa de desenvolvimento DE2 70 da Terasic e uma camera TRDBD5M,
também da Terasic, que possui um sensor CMOS de 5 mega pixels. A arquitetura utilizada

¢é reconfiguravel, o que torna o seu desenvolvimento flexivel.
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O controlador baseado em arquitetura SoC para controle de ganho serd integrado a um
ambiente para projeto e implementacao de controle evolucionario embarcado de deteccao
de pedestres, como é mostrado na figura 1.1. Este ambiente vem sendo desenvolvido pelo
Laboratério de Computacao Reconfiguravel - LCR do Instituto de Ciéncias Matematicas
e de Computacao da Universidade de Sao Paulo. A base da piramide representa a per-
cepcao do ambiente e é constituida por um conjunto de sensores que sao responsaveis
pela percepcao das condigoes ambientais. Esta etapa é de suma importancia, pois é a
base para o processamento futuro dos dados e a aplicacao dos modelos propostos. O sis-
tema de visao necessita lidar com diferentes condi¢oes como chuva, sol, neblina, faréis de
automaveis, além de mudangas bruscas nestas condigoes, como situacgoes de sobra como

entrada e saida de tineis, sombras, etc.

Fluxo de Dados na Deteccao de Pedestres

Alarmes/ Freio automaético/

Atenuacdo de colisio
Indicadores e atuadores > m

Decisdo

Tomadade
deciséo

T Probabilidades de colisdo

Modelos de comportamento - .
Predicéo de colisdo
do pedestre i

T Trajetorias dos pedestres

Modelos de estado do motorista

Modelos de movimento do

Rastreamento
pedestre

T Localizagdo dos pedestres

Modelos de aparéncia

Classificagio e Verificacdo
do pedestre : i

T Candidatos potenciais

Processamento de imagem,

_ e Foco da atengdo
extragao de caracteristicas

T Sinais

Conjunto de sensores Percepciio do ambiente

Figura 1.1: Fluxo de Dados na Detecgao de Pedestres (de Holanda, 2010)

O sistema proposto serd divido em 4 etapas: a primeira realiza a montagem do histo-
grama da imagem, a segunda analisa o histograma, a terceira é realizada pelo controlador
PID que calcula o ganho necessario para a camera e a quarta realiza a realimentacao
do ganho no sensor CMOS. Para cada funcao descrita acima, médulos especificos foram
implementados em computacao reconfiguravel, sendo um modulo para cada funcao do

sistema.
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O caminho do sinal e do controle de ganho é mostrado na figura 1.2 Cada pixel do
sensor realiza a leitura da luz ambiente, e o seu valor é transferido para um conversor
analégico digital, passando por um multiplicador de ganho analégico, que é o nosso foco
neste trabalho. Todas as outras etapas de controle de ganho, como calibracao de nivel de

negro, ganho digital e corregao de offset digital, foram desabilitadas.

Cadeia analdgica do sinal Cadeia digital do sinal
Calibragdo do nivel Corregdo do
de nivel de negro offset digital
l X A
Voltagem do m Céleulo do
Pixel —( X ADC :\XJ >+ Histograma
Iy Ganho D[11:0] l
Ganho Digital
Analdgico Andlise do
Histograma
Calculo do Ganho l
Controlador de Célculo do
ganho PID < Erro

Figura 1.2: Caminho do sinal anal6gico-digital e realimentacao do ganho analdgico, adap-
tada de (www.terasic.com, 2008)

1.2 Objetivos

Os Objetivos principais deste trabalho sao:

e Desenvolver um controlador PID em dispositivo FPGA, aplicado ao controle de
ganho de uma camera dotada de um sensor CMOS com a finalidade de servir de
base para o desenvolvimento de mddulos de visao computacional mais especificos

aplicados a robos méveis.
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e Dominar a tecnologia da camera CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconduc-
tor), e dominar a tecnologia, linguagens e técnicas de programagao de dispositivos

reconfiguraveis;

e Contribuir com a evolucao do ambiente para projeto e implementacao de controle
evolucionario embarcado de robos moveis reconfiguraveis dinamicamente, que vem
sendo desenvolvido pelo Laboratorio de Computagao Reconfiguravel - LCR do Ins-

tituto de Ciéncias Matematicas e de Computacao da Universidade de Sao Paulo;

1.3 Organizagdo do Trabalho

O capitulo 2 apresenta a fundamentacao tedrica necessaria para o desenvolvimento
deste trabalho. Os assuntos abordados sao referentes a controladores PID, histogramas,
tecnologia de cameras e hardware reconfiguravel. O capitulo 3 descreve os recursos de
hardware e software que sao utilizados para a implementacao e validacao do sistema
proposto. O capitulo 4 apresenta os modulos de andlise de histograma e controle de
ganho projetados para o trabalho e o capitulo 5 apresenta os resultados obtidos. No final

sao apresentadas as conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros.



CAPITULO

2

Fundamentacao Tedrica

Este capitulo apresenta, de maneira resumida, a fundamentacao tedérica dos temas
predominantes deste projeto.

Os temas abordados sao: controlador PID (Proporcional, Integrador, Derivativo),
que ¢ utilizado para o controle de ganho do sensor; histograma; tecnologia de sensores
CMOS (Complementary Metal Ozide Semiconductor); tecnologia de hardware reconfi-
gurdvel, com énfase em dispositivos FPGA (Field Programmable Gate Array), sendo esta

a tecnologia de hardware adotada para a implementacao deste trabalho.

2.1 Sistemas de Controle

Um sistema de controle é um conjunto de componentes que atuam conjuntamente e
realizam comandos ou regulam um processo de forma a atingir uma saida desejada. Um
sistema de controle é formado por trés componentes principais: sensores, atuadores e
um controlador. Os sensores medem as varivaeis do processo ou do sistema e proveem
informacoes de realimentacao. Em controle digital, os sensores sao qualquer componente
capaz de converter uma grandeza fisica em uma tensao, que é entao transformada em um

valor digital e realimentada ao controlador. O controlador gera comandos que atuam em
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resposta as informacoes recebidas e consiste em elementos computacionais que processam
informacoes afim de atingir uma determinada resposta de todo o sistema. A funcao do
controlador é assegurar que o sistema responda o mais rapido possivel e a0 mesmo tempo,
permaneca estavel sob todas as condigoes de operacao. Os atuadores sao responsaveis
em transformar as respostas do controlador em acoes de controle. Podem ser mecanicos,

elétricos, eletro-mecanicos, quimicos, etc.(Irfan, 1997).

2.1.1 Controladores Analdgicos

Sistemas de controle foram inicialmente implementados usando componentes analégicos
como amplificadores operacionais, resistore e capacitores. A combinacao destes elemen-
tos implementam estruturas semelhantes a filtros que modificam a frequéncia de resposta
do sistema. Embora elementos de processamento analégico mais poderosos estejam dis-
poniveis, como multiplicadores, eles nao sao geralmente usados devido ao seu elevado
custo. Apesar de possuir elementos mais simples, controladores analégicos podem ser

usados em sistemas de alta performance.

2.1.2 Controladores Digitais

Com a performance e a confiabilidade inerente aos componentes digitais utilizados,
como microcontroladores, microprocessadores, DSPs e FPGAs, controladores digitais
estao cada vez mais presentes em nosso meio. Em um sistema de controle digital, o con-
trolador ¢ implementado em um circuito integrado que ¢é responsavel pelo processamento
de sinal do sistema. No entanto os comandos do controlador sao digitais e necessitam ser
convertidos em sinais analégicos por um conversor Digital-Analdgico. Da mesma maneira,
as medidas dos sensores necessitam ser convertidas para um valor digital por um conversor
Analégico-Digital. A figura 2.1 mostra o diagrama de blocos de um sistema de controle
digital. O conversor D/A converte a saida digital do Controlador Digital, u(n), em um
sinal anal6gico, u(t). A saida u(t), do conversor D/A necessita na maioria das vezes de
amplificacdo de poténcia para levar a planta até o ponto de referécia, r(n). A saida da
Planta, y(t), é medida através de um sensor e convertida em um sinal digital, y(n), pelo

conversor A/D. O sinal de realimentagao ¢ entao subtraido do sinal de referéncia r(n) para
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criar o sinal de erro e(n). O sinal de erro, e(n), é usado pelo controlador para calcular a

correspondente acao de controle u(n).

r(n)
o e(n) Cont.rc.:olador u(n) D/A al. Planta L
J Digital
Referéncia
y(n) A/D Sensor

Figura 2.1: Sistema de Controle Digital, adaptada de (Ahmed, 1997).

2.2 Controlador PID

2.2.1 Histdrico

Nos tltimos 70 anos controladores PID tem sido amplamente utilizados. Isto esta
documentado no guia de referencia Muhidin e Zoran (L. Muhidin, 2000). A pesquisa
e desenvolvimento de aplicagoes usando este tipo de controlador mostra uma dinamica
muito vasta. B estimado que na década passada foram publicados mais de 300 papers em
jornais sobre teoria e aplicagoes de controladores PID.

A literatura sobre controladores PID e sua regulagao é muito ampla. Uma breve re-
feréncia aos desenvolvimentos feitos nas décadas recentes pode ser o trabalho de Morari
e Zafiriou (M. Morari, 1989), onde os autores mostram que as tecnologias que usam Con-
trole de Modelo Interno (IMC) levam ao controlador PID para a maioria dos modelos dos
processos. Um controlador IMC PID equivalente pode ser conseguido através do uso da
resposta em freqiiéncia e do algoritmo dos ultimos quadrados; isto foi provado por Wang
ET AL (Q. G. Wang, 2000). Em 2001, Katebi e Moradi (M. R. Katebi, 2001) desenvol-
veram um controlador PID preditivo para processos SISO baseado no método de controle
preditivo generalizado (GPC), a generalizacao para processos MIMO com representacoes
polinomiais, foi feita em 2002 (M. H. Moradi, 2002). O desenvolvimentos desta tecnica

foi realizada por Moradi e Johnson (M. H. Moradi, 2010). O uso de computagao recon-
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figurdvel no auto ajuste de controladores PID tem sido investigado com sucesso (Lima,
2004). Especificamente, podemos apontar a habilidade de redes neurais para modelar
plantas, juntamente com algoritmos genéticos para a otimizacao dos critérios de controle.

Apesar de novos métodos especificos de regulacao do controlador PID terem sido
apresentados, para problemas especificos, técnicas cldssicas como Ziegler and Nichols,
1942(J. G. Ziegler, 1942), ainda sdo amplamente utilizadas em uma grande gama de
aplicagoes. Este método também é apontado como referéncia, por exemplo, pelo método
desenvolvido em 1952 por Cohen e Coon, ou no método de feedback de Astrém e Hagglund.
Os algoritmos desenvolvidos usam tanto respostas temporais quanto resposta em freqiiéncia
do processo a ser controlado. Estas técnicas sao freqiientemente usadas como referéncia

para comparacao de metodologias recentes.

2.2.2 C(Conceito

Um controlador tipico PID paralelo, continuo e de malha fechada é mostrado na figura
2.2

Os sinais r, e, u, d e y representam a referéncia r, o erro e, o sinal de controle u, o
sinal de distirbio d, e a saida do sistema y, respectivamente.

O bloco G(s) representa o sistema que queremos controlar.

h 4

P

l“<

() >{6(s) |-
D

i
6
—
L

A

Figura 2.2: Controlador PID continuo, paralelo de malha fechada (Astr(')'m e Hagglund,
2006)

A lei de controle do controlador PID é definida em termos de 3 parametros, o ganho

proporcional k. o tempo integral ¢; e o tempo derivativo ;. No dominio do tempo, o
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controlador PID pode ser descrito como a relagao entre o sinal de controle e os sinais de

erro, como mostra a equacao 2.1

() = koelt) + — /O e(t)d(t) +td%e (t) (2.1)

2.2.3 Termo Proporcional

O termo proporcional faz uma alteracao na saida que é proporcional ao valor de erro
atual. A resposta proporcional é ajustada, multiplicando-se o erro e(t) pela constante k.,
chamada de ganho proporcional.

O termo proporcional é dado por 2.2

ke.e (t) (2.2)

A alta do ganho proporcional resulta em uma grande mudanca na saida para uma dada
mudanca no erro. Se o ganho proporcional é muito alto, o sistema pode se tornar instavel.
Em contraste, se o ganho proporcional é muito baixo, a acao de controle pode ser pequena
ao responder a perturbagoes do sistema. Na maioria dos controladores existentes, o termo
proporcional contribui com a maior parte da mudanca de saida.

A figura 2.3 mostra a resposta de um sistema controlado por um controlador PID
onde somente o ganho proporcional é variado. A referéncia representa o ponto de ajuste
desejado para o sistema. As outras trés curvas do grafico representam a saida do sistema.
Pode ser observado, que a medida em que o ganho aumenta, hd uma diminuicao do
tempo de resposta e uma reducgao do erro de regime estacionario. Nota-se também, que

dependendo do aumento no ganho, pode haver a formacao de sobre-sinal.

2.2.4 Termo Integral

A contribuicdo do termo integral é proporcional a magnitude do erro e da duracgao
do erro. A integral em um controlador PID é a soma do erro instantanea ao longo do
tempo e da compensacao acumulada que deveria ter sido corrigido anteriormente. O

erro acumulado é entao multiplicado pelo ganho integral 1/t; e acrescentada a saida do
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15 T T T T T T T T T
referéncia
Kp=2
Kp =05 sobre sinal
1k
Kp=1 Ki=1 Kd=1

0&F -
0 a

| | | | 1 | | | |

a 2 4 B g8 10 12 14 16 13 20

Figura 2.3: Resposta de um controlador PID para variacoes de ganho proporcional Kp

controlador.

O termo integral é dada por 2.3

1 /O e(t)d(t) (2.3)

t;

O termo integral acelera o movimento do processo no sentido de setpoint e elimina
o erro de estado estacionario residual que ocorre com um controlador proporcional puro.
No entanto, uma vez que o termo integral responde a erros acumulados do passado, pode
levar o valor presente a ultrapassar o valor de referéncia.

A figura 2.4 mostra a resposta de um sistema controlado por um controlador PID
onde somente o ganho integral é variado. O setpoint representa o ponto de ajuste desejado
para o sistema. As outras trés curvas do grafico representam a saida do sistema. Pode
ser observado, que a medida em que o ganho integral aumenta, ha uma diminuicao do
tempo de resposta e uma reducao do erro de regime estacionario.Quando o sensor de um
sistema € susceptivel a ruidos ou a interferéncia elétrica, acoes de controle derivativas
podem causar grandes flutuagoes de saida do sistema. Nestas circunstancias, a melhor

escolha de controlador seria o do tipo PI (proporcional mais integral) (Giorgini, 2001).
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15 T T T T T T T T T

—  referéncia

0.5

Figura 2.4: Resposta de um controlador PID para variagoes de ganho Integral Ki

2.2.5 Termo Derivativo

O termo derivativo do controlador é calculado através da multiplicacao do ganho
derivativo t4 pela taxa de declividade do erro ao longo do tempo.

O termo derivativo é dado por 2.4

d

O termo derivado diminui a taxa de variacao da saida do controlador. Controle deriva-
tivo é usado para reduzir a magnitude do sobre sinal produzida pelo componente integral
e melhorar a estabilidade do controlador de processo combinado. No entanto, como pode-
mos observar na figura 2.5 o termo derivado retarda a resposta transitéria do controlador.
Além disso, a diferenciacao de um sinal amplifica o ruido e, portanto, este termo no con-
trolador é altamente sensivel ao ruido no sinal de erro, e pode causar um processo para
tornar-se instavel se o ruido e o ganho derivativo forem suficientemente grandes. Por
isso uma aproximacgao para um diferencial com uma largura de banda limitada é mais
comumente usado.

Os problemas de estabilidade e de sobre-sinal apresentados por controladores propor-
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cionais com alto ganho, podem ser minimizados com a adi¢ao de um termo derivativo.

15 T T T T T T T T T
Kd=05 referéncia
kd =2
1tk
Kp=1 Ki=1 kd=1
0&F -
0 _
| | 1 | 1 | | | |

a 2 4 A 8 10 12 14 16 13 20

Figura 2.5: Resposta de um controlador PID para variacoes de ganho Derivativo Kd

2.2.6 Controlador PID Digital

Como ja mostrado, o controlador PID pode ser descrito como a relagao entre o sinal

de controle e os sinais de erro 2.5

() = koelt) + — / t e(B)d(t) + taLe (1 (2.5)

t; dt
Para convertermos o controlador para sua forma discreta, afim de ser implementado

em um sistema digital, o termo integral é aproximado por 2.6

/ edt =Y eT (2.6)

Fazendo o intervalo de amostragem pequeno suficiente podemos aproximar o termo
diferencial por 2.7 onde e(n) e e(n-1) sao os valores do sinal de erro para os intervalos de

tempo n e n-1.

de _ e(n) —e(n—1))
dt T
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Para tempos de amostragem pequenos t0 a equagao 2.5 pode ser expressa de forma
discreta por equacgoes diferenciais. O termo derivativo é simplesmente substituido pela
equagao diferenca de primeira ordem e o termo integral é substituido por uma soma. A
integracao continua pode ser discretizada tanto por aproximacao retangular quanto por
aproximacao trapezoidal.

Integrando-se por aproximacao retangular tem-se a equacao 2.8:

u(n) = k.Je(n) + ’;—0 el (n) — e(n — 1))] (2.8)

Esta equacgao representa o algoritmo nao recursivo de controle. Para a programacao
do controlador PID um algoritmo recursivo seria mais apropriado. O algoritmo recursivo
se caracteriza por calcular a variavel atual, u(n), baseada na variavel calculada no tempo
anterior, u(n-1) mais os termos de corre¢cao (ISERMANN, 1989).

Para se derivar a equagao recursiva deve-se subtrair 2.9 de 2.8 representada a seguir.

~

tq

—(e(n—1) —e(n —2))] (2.9)

to

0
ti

i

u(n —1) = kJe(n — 1) + e(i) +

1§
o

Como resultado obtém-se 2.10 para o algoritmo recursivo do controlador PID.

u(n) =u(n — 1) + age(n) + are(n — 1) 4+ aze(n — 2) (2.10)
onde
ta
t ts
ay = —K.(1+ 2t—d -2 (2.12)
ta
a = K. (2.13)

Os parémetros Ke, ti e td sao os parametros para ajuste do controlador PID, e t0 é o

perfodo de amostragem em segundos (K. Astrom, 1995).
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2.2.7 Ajuste do controlador PID

Os métodos de avaliagao dos parametros de ganho proporcional k¢, do tempo integral
ti e do tempo derivativo td sao chamados métodos de ajuste do controlador PID

A sintonia do controlador PID digital pode ser feita aplicando técnicas para sistemas
continuos e discretizando os blocos, tendo em conta um determinado periodo de amostra-
gem ou o tempo discreto de processamento do controlador.

A implementagao de controladores digitais em FPGA permite atingir alguns requisi-
tos como desempenho, baixo custo e facilidade de reconfiguracao, que ainda nao foram
observados em DSPs (Processador Digital de Sinais). A abordagem enderega a solugao
de um tipo de SoC (Sistema em chip)(Astrém e Higglund, 2006).

Existem varias classes de ajustes de controladores PID, como Ziegler-Nichols, Cohen-
Coon, etc. No desenvolvimento deste trabalho o controlador foi ajustado empiricamente,
(tentativa e erro). O ajuste do controlador através de algum método ja consagrado, pode

ser alvo de um trabalho futuro.

2.3 Histograma

2.3.1 Conceito

Compreender o que sao, como funcionam e se familiarizar com os histogramas sao
provavelmente os passos mais importantes para trabalhar com imagens de uma camera
digital. Um histograma pode dizer se a imagem foi exposta corretamente, se o tipo de luz
era dura ou suave e quais ajustes funcionam melhor em sua camera. Esse conhecimento
é essencial para se trabalhar com imagens digitais.

O histograma é possivelmente a ferramenta mais importante disponivel para trabalhar
com imagem digital.

A figura 2.6 mostra uma classificagdo de niveis de brilho de uma imagem. Esta é a
mesma classificagao de um histograma onde os valores de conversao analdgico digital sao
de 8 bits para uma imagem com cinco niveis de cinza. O valor médximo que um pixel

pode atingir é 255, que indica um valor de alto brilho, e este é classificado no lado mais
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a direita do histograma. Valores de baixo brilho (escuros) sdo colocados a esquerda do
histograma, indicando baixos valores do conversor analdgico digital para aquele pixel.
O ntmero de divisoes é determinado pelo uso do histograma, e pelo niimero de bits do
conversor analégico digital do sensor. Um histograma de um sensor que utiliza 8 bits
pode ter ao maximo 255 faixas de valores, onde cada faixa indica um valor do conversor

analogico digital para um dado pixel.

Muito escuro Pouco escuro i Muito claro

255

Figura 2.6: Exemplo de valores de conversao A /D de 8 bits para imagem com cinco niveis
de cinza

O histograma de uma imagem ¢é simplesmente um conjunto de nimeros indicando
o percentual de pixels naquela imagem que apresentam um determinado nivel de cinza.
Estes valores sao normalmente representados por um grafico de barras que fornece para
cada nivel de cinza o nimero (ou o percentual) de pixels correspondentes na imagem.
Através da visualizacao do histograma de uma imagem obtemos uma indicacao de sua
qualidade quanto ao nivel de contraste e quanto ao seu brilho médio (se a imagem é
predominantemente clara ou escura). Cada elemento deste conjunto ¢ calculado como na

equacao 2.14:

pr(r) = = (2.14)
n
onde:
0<rk<1
=40, 1, ..., L-1, onde L é o ntmero de niveis de cinza da imagem digitalizada;

n = numero total de pixels na imagem:;

pr(rk) = probabilidade do k-ésimo nivel de cinza;
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nk = numero de pixels cujo nivel de cinza corresponde a k.

Os dados da tabela 2.1 correspondem a uma imagem de 128 x 128 pixels, com 8 niveis
de cinza. O numero de pixels correspondentes a um certo tom de cinza esta indicado
na segunda coluna, enquanto as respectivas probabilidades pr(rk) aparecem na terceira
coluna. A representagao grafica equivalente deste histograma ¢é mostrada na figura2.7.
Um histograma apresenta varias caracteristicas importantes. A primeira delas é que
cada pr(rk) fornece, como sugere a notacao, a probabilidade de um pixel da imagem
apresentar nivel de cinza rk. Portanto, um histograma nada mais é que uma fun¢ao de
distribuicao de probabilidades e como tal deve obedecer aos axiomas e teoremas da teoria
de probabilidade. Por exemplo, é possivel verificar que na tabela 2.1 a soma dos valores

de pr(rk) é 1, o que ja era esperado (Filho e Neto, 1999).

| Nivel de cinza (rk) | nk | pr(rk) |

0 1120 | 0,068
1/7 3214 | 0,196
2/7 4850 | 0,296
3/7 3425 | 0,209
47 1995 | 0,122
5/7 784 | 0,048
6,7 541 | 0,033

1 455 | 0,028

Total 16384 | 1

Tabela 2.1: Exemplo de histograma (Filho e Neto, 1999).

A figura 2.8 apresenta cinco exemplos de tipos de histogramas freqiientemente en-
contrados em imagens. O histograma (a) da figura 2.8 apresenta grande concentragao
de pixels nos valores mais baixos de cinza, correspondendo a uma imagem predominante-
mente escura. No histograma (b) da figura 2.8 os pixels estdo concentrados em valores
proximos ao limite superior da escala de cinza, caracterizando uma imagem clara. Na
parte (c) da figura 2.8, os pixels estao agrupados em torno de valores intermediérios de
cinza, correspondendo a uma imagem de brilho médio. Na figura 2.8 nos histogramas (a),
(b) e (c) a maioria dos pixels estd concentrada em uma estreita faixa da escala de cinza,
significando que as imagens correspondentes apresentam baixo contraste. A figura 2.8
(d) corresponde a uma imagem com pixels distribuidos ao longo de toda a escala de cinza.

E comum dizer que uma imagem com estas caracteristicas apresenta um bom contraste.
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Figura 2.7: Exemplo de histograma para imagem com oito niveis de cinza (Filho e Neto,

1999)

A figura 2.8 (e) mostra um histograma tipicamente bimodal, isto é, apresentando duas
concentracoes de pixels, uma delas em torno de valores escuros e outra na regiao clara do
histograma. Pode-se dizer que a imagem correspondente apresenta alto contraste entre
as duas concentracoes, uma vez que elas se encontram razoavelmente espacadas. Para
verificar a relacao entre imagens e respectivos histogramas, a figura 2.9 mostra cinco
imagens monocromaticas cujos histogramas sao aqueles da figura 2.8.

O conceito de histograma também é aplicavel a imagens coloridas. Neste caso, a
imagem é decomposta de alguma forma (por exemplo, em seus componentes R, G e B) e
para cada componente ¢é calculado o histograma correspondente.

Para computar o histograma de uma imagem monocromatica, inicializa-se com zero
todos os elementos de um vetor de L elementos, onde L é o nimero de tons de cinza
possiveis. Em seguida, percorre-se a imagem, pixel a pixel, e incrementa-se a posicao do
vetor cujo indice corresponde ao tom de cinza do pixel visitado. Apods toda a imagem
ter sido percorrida, cada elemento do vetor conterd o nimero de pixels cujo tom de cinza
equivale ao indice do elemento. Estes valores poderao ser normalizados, dividindo cada
um deles pelo total de pixels na imagem.

Convém enfatizar que, embora o histograma de uma imagem forneca diversas in-

formagoes qualitativas e quantitativas sobre ela (e.g. nivel de cinza minimo, médio e
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Figura 2.8: Exemplo de histogramas (Filho e Neto, 1999)
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(© (d)

Figura 2.9: Imagens correspondentes aos histogramas da figura 2.8 (Filho e Neto, 1999)
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méximo, predominancia de pixels claros ou escuros etc.), outras conclusoes de carater
qualitativo (e.g. qualidade subjetiva global da imagem, presenga ou nao de ruido etc.)
somente podem ser extraidas dispondo-se da imagem propriamente dita. (Filho e Neto,

1999)

2.3.2 Especificagdo direta de histograma

Vamos entrar mais detalhadamente neste topico, pois o sistema proposto baseia-se
na andlise direta do histograma da imagem, para determinar o erro do controlador e
consequentemente o ganho do sensor CMOS. A teoria deste topico é ligada ao trabalho e
maiores detalhes serao fornecidos neste capitulo. O resultado final de avaliacao do controle
de ganho realizado, tem como base parametros do histograma.

Apesar de sua grande utilizacao em situagoes de aprimoramento de contraste de ima-
gens, a equalizacao de histograma apresenta como principal limitagao o fato de nao per-
mitir a especificacao de nenhum parametro, a nao ser a funcao de transformacao, que,
como vimos na Sec¢ao anterior, costuma ser a cdf da distribuicao de probabilidade ori-
ginal. Existem situacoes, entretanto, em que seria desejavel poder especificar que tipo
de mudanca se deseja sobre o histograma. Nestes casos, uma das possiveis técnicas é a
especificagao direta de histograma. Dada uma imagem (e seu histograma original) e o
novo histograma desejado, o procedimento da especificacao direta de histograma consiste
em:

1) equalizar os niveis da imagem original usando a cdf discreta:

Sy = T(ry,) = Z N (o) (2.15)

2) equalizar a fungao densidade de probabilidade discreta (isto é, o histograma) dese-

jada(o):

k

v = G(zk) = sz(zj) (2.16)

J=0

3) aplicar a fungao de transformagao inversa aos niveis obtidos no passo 1:
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Z=G"'(s) (2.17)

No trabalho desenvolvido, o objetivo do controlador é obter um histograma cuja dis-

tribuicao seja equalizada.
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2.4 Tecnologia de Sensores de Imagem Digital

2.4.1 Introducao

Em visao bioldgica, a retina é o sensor de imagem. A retina nao apenas detecta
sinais de imagem, mas também processa tarefas limitadas de baixo nivel, com o intuito
de melhorar a performance e o processamento de tarefas de outros estagios. Baseado
em sistemas biolégicos, a integracao de processamento e sensoriamento para aumentar a
performance do sistema é factivel. Na figura 2.10 podemos ver a curva caracteristica do
diametro da pupila humana, em mm,pela luminancia, dada em log de candela por metro
quadrado. Esta pode ser considerada a curva de controle do sistema de controle do nossso
sensor de visao. Tradicionalmente, um sistema de processamento de visao € composto
por médulos discretos; um sensor de imagem (normalmente uma amera com sensor CCD
ou CMOS), um sistema de conversdo Analdgico/Digital e um sistema de processamento
digital.

Pupl 3lza as a funaten af uminanza

- Moon and Spancer, 1544

- - DaGront and Gabhard, 1952
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Figura 2.10: Grafico: Diametro da Pupila em Fungdo da Luminancia (Moon e Spencer,

1944)
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Sensores computacionais (sensores de visdo em outras palavras) sao sistemas integra-
dos muito pequenos, nos quais sensoriamento e processamento sao unificados em um tinico
circuito integrado VLSI (Integragao de larga escala). Este circuito é projetado para uma
aplicacao especifica, e muitas pesquisas tem sido realizadas sobre estes sensores. Exis-
tem varias propostas e implementacgoes de sensores computacionais. Primeiramente, suas
qualidades sao sumarizadas a partir de varios pontos de vista, como vantagens vs. desvan-
tagens, neurais vs. funcionais, tipo de arquitetura, analdgico vs. digital, processamento
global vs local, processamento vs. tamanho, e alguns novos paradigmas. Existem varios
exemplos, entre eles processadores espaciais, temporais, conversores Analégico-Digital e
sensores computacionais programaveis (KIYOHARU AIZAWA | 2004).

O desenvolvimento de tecnologias VLSI (Integracao de larga escala) tem levado a
producao de uma nova geracao de sensores de imagem que integram processamento e
sensoriamento em um unico chip, e sao chamados de sensores computacionais, sensores
inteligentes ou circuitos de visao. Sensores computacionais sao projetados para aplicagoes
especificas.

Sensoriamento e processamento possuem interacoes de baixo nivel. A maior vanta-
gem dos sensores computacionais sao seu tamanho e sua velocidade. Diferentemente do
sistemas convencionais de processamento de imagens que sao compostos por sistemas mo-
dulares e seguem o paradgima sensoriamento-processamento, a integracao sensoriamento-
processamento realiza uma integragdo em um system on a chip (Sistema dentro de um
Circuito Integrado). A velocidade nao é mais limitada pela taxa de video padrao, o que
traz um impacto significante em aplicagoes de imagem em tempo real. Por exemplo,
vamos citar as aplicacoes de estimagao de movimento, que requerem um processamento
pesado e que sao limitadas a taxa convencional de transmissao de 30Hz, que é o gargalo
da comunicacgao entre o sensor e o processador. Por causa da complexidade da estimacao
de movimento, que é determinada pelas dimensoes do espaco de busca, uma taxa mais
rapida de frames pode diminuir a dificuldade da tarefa. Se esta taxa pode ser muito mais
alta que a taxa de transmissao de video, a area de procura pode ser muito menor e a
estimacao de movimento pode se tornar muito mais facil.

A tecnologia dos sensores de imagem também esta mudando. Até agora sensores
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CCDs tem predominado, mas os sensores CMOS com pixels ativos estao emergindo como
uma tecnologia competitiva. Embora os sensores CMOS passivos ja tenham existido,
os senores ativos sdo relativamente novos (T.Kobayashi e S.Ozawa, 1990) (K.Nohsoh e
S.Ozawa, 1993).

A tecnologia dos sensores de imagem CCD e CMOS foi inventada no final dos anos
60, e inicio dos anos 70. Na época, a performance dos sensores CMOS era limitada pela
tecnologia de litografia disponivel, o que permitiu que os sensores CCDs dominassem os
primeiros 25 anos seguintes. O argumento original para a renovagao dos sensores CMOS
como competidores dos sensores CCDs foi baseada em algumas idéias:

1 - Os processos de litografia e o controle dos processos de fabricagao atingiram niveis
que logo permitirao aos sensores CMOS fornecerem uma qualidade de imagem préxima a
dos sensores CCD.

2 - A capacidade de integracao de fungoes em um tnico componente criando uma
camera-on-a-chip ou um sistema em um tnico chip.

3 - Baixo consumo de energia.

4 - Sistema de aquisicao de imagem com tamanho reduzido, como resultado da inte-
gracao de componentes e consumo de energia.

5 - A possibilidade de utilizar a mesma linha de producao CMOS para fabricar as
funcoes légicas principais e a memoéria de maneira integrada, o que gera uma grande
economia de escala para os fabricantes de sensores CMOS.

6 - Outros argumentos que favorecem a tecnologia CMOS incluem a operagao com
uma unica fonte de energia, e a possiblidade de fabricacao das regioes dos elementos de
leitura juntamente a outros componentes do sistema.

Um diagrama de blocos de um sistema de imagem digital é mostrado na figura 2.11, e
um esquematico com as principais caracteristicas dos senores CCD e CMOS sao mostrados
na figura 2.12.

Primeiro a cena é focada no sensor através das lentes do sensor. O sensor composto
por um vetor bi-dimensional de pixels converte a luz incidente na sua superficie em um
vetor de sinais eletronicos. Estes sinais eletronicos sao lidos do sensor e digitalizados

por um conversor analdgico-digital (ADC). Um processamento de sinais consideravel é



CAPITULO 2. FUNDAMENTACAO TEORICA 25

Auto | | Auto Control and
Focus Exposure Interface
ﬂ ™
U [—>011..
o
Scene Imaging Microlens Array AGC Color Image
Optics  Color Filter Array  ADC Processing Enhancement
Image Sensor and

Compression

Figura 2.11: Sistema digital de imagem (A. El Gamal, 2005)
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Figura 2.12: Sensores CCD movem a carga gerada pelos fétons de pixel a pixel até
converteé-la em voltagem em uma saida. Sensores CMOS convertem a carga em voltagem
dentro de cada pixel (Litwiller, 2005)
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empregado para processar a cor, a qualidade, e a compressao da imagem. Outros tipos
de processamento e controle sao empregados para realizar o auto-foco, auto-exposicao e
controles gerais da camera. Apesar de cada componente mostrado na figura ter um papel
importante, o sensor é o componente chave para determinar o limite de performance
final(A. El Gamal, 2005).

Atualmente existem diversos tipos de sensores disponiveis no mercado, sendo que cada
qual é caracterizado pela tecnologia que utiliza, consumo de energia, qualidade da imagem,
velocidade de captura de frames, tamanho, custo e etc.. Dentre os sensores de imagem
mais utilizados atualmente estao os de tecnologia CCD e CMOS (Company, 2008a) que

sao apresentados nas secoes seguintes.

2.4.2 Sensor de Imagem CCD

CCD é a abreviacao para charge-coupled device (dispositivo de carga acoplado). Sen-
sores de imagem CCD sao circuitos integrados feitos de silicio, e consistem de uma densa
matriz de fotodiodos, que operam convertendo energia da luz, na forma de fétons, em
carga elétrica (Flora M. Li, 2004).

Como muitas tecnologias, os sensores CCD (Dispositivo de Carga Acoplada) comegaram
como um tipo de desenvolvimento e terminaram em algo completamente diferente do pro-
posto inicialmente. Inventado no final dos anos 60, por pesquisadores dos Laboratérios
Bell, era inicialmente um novo tipo de circuito de meméria de computador, e foi apre-
sentado em 1970 para essa finalidade. Logo ficou claro que os dispositivos CCD tinham
varias outras aplicagoes potenciais, incluindo processamento de sinais e imagem. Quanto
ao campo de imagens, a sensibilidade a luz do silicio, que responde a comprimentos de
onda menores que 1.1lum ( a luz visivel fica entre 0.4um e 0.7um). A promessa que o
circuito CCD serviria para a construgao de memorias desapareceu, mas sua habilidade de
detectar a luz tornou a tecnologia CCD a primeira a ser usada em sensores de imagem.
De maneira similar ao circuitos integrados (IC), CCDs comegaram como finas camadas
de silicio que sao processadas em uma série de processos elaborados, que definem varias
funcoes dentro do circuito. Cada fatia contém varios circuitos integrados (IC) idénticos,

cada qual pode ser montado em um dispositivo funcional. Circuitos selecionados, basea-
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dos em uma variedade de testes iniciais, sao cortados a partir desta fatia e acoplados a
outros circuitos ou sistemas (Company, 2008a).

Quando um féton ultravioleta, visivel ou infravermelho chega a um atomo do silicio
na foto célula (fotodiodo ou pixel) do CCD, produzird normalmente um elétron livre e
um vazio criado pela auséncia momentanea do elétron na malha cristalina do silicio. O
elétron livre mantém-se entdo num pogo potencial (situado dentro da area do silicio co-
nhecida como a camada do deplegao), enquanto que o vazio é transferido e eventualmente
deslocado para o substrato do silicio. Os pixéis sao isolados electronicamente dos seus
vizinhos por canais de paragem, que se formam por disseminagao de iéns de Boro através
de uma mascara num substrato de silicio do tipo p.

Esta acao permite a transmissao dos elétrons gerados através dos registradores até que
encontrem o circuito de leitura. O sinal de saida é entao transferido para um computador
para a geracao ou processamento da imagem.

A figura 2.13 mostra a construcao tipica de um sensor CCD, que consiste em camadas
de semi-condutores que sao conectadas por uma rede de controle de transferéncia de sinal,
que realiza a transferéncia de cargas dos pixels para o circuito de saida.

A tecnologia de sensores de imagem CCD foi inventada em 1970 por Willard Boyle e
George Smith no laboratério da Bell, nos Estados Unidos (Boyle e Smith, 1970). Deste
entao, vem sendo utilizada em grande escala em produtos, incluindo maquina de fax,
fotocopias, cameras, scanners e celulares. A figura 2.14 mostra um conjunto sensor CCD
mais hardware genérico de uma camera.

O CCD ¢ composto por milhares (ou milhoes) de pizels ou células sensitivas a luz
que sao capazes de produzir uma carga elétrica proporcional ao montante da luz que elas
recebem. Normalmente, os pizels sao organizados em uma simples linha ou numa matriz
bi-dimensional composta por linhas e colunas. Em scanners, por exemplo, os pixels sao
organizados numa linha, neste caso, é necessério mover o CCD sobre a imagem (ou vice
versa). Ja as cameras digitais sdo formadas por uma matriz de pizels bi-dimensional,
dessa forma, uma imagem bi-dimensional pode ser capturada numa tinica revelagao.

Um dos principais parametros de um CCD é a resolucao, que é igual ao niimero total

de pizels existentes na area sensitiva a luz do dispositivo. Um dos primeiros dispositivos
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Anatomy of a Charge Coupled Device (CCD)
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Figura 2.13: Anatomia de um Sensor CCD (www.circuitstoday.com, 2010)
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Figura 2.14: Conjunto Sensor CCD mais circuito de camera (http://sensorcleaning.com,
2010)
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CCD de matriz, desenvolvido por Fairchild em 1974, possuia resolucao de 100x100 pizels
(de Oregon, 2003). Atualmente, encontram-se dispositivos com resolucao de aproximada-
mente 9000x7000, ou seja, 63 milhoes de pizels.

Dispositivos CCD sao circuitos integrados que possuem uma janela de vidro que per-
mite a luz chegar até o silicio do chip. Os CCD sao fabricados utilizando a tecnologia
MOS (Metal-Oxide-Semiconductor), onde cada pizel pode ser pensado como sendo um
capacitor MOS que converte fétons (luz) em carga elétrica (elétron), sendo esta carga

armazenada para uma leitura posterior.

2.4.3 Convertendo Fétons em carga elétrica - Efeito Fotoelétrico

Uma imagem é aquisitada quando luz, em forma de fétons, atinge o vetor de pixels.
A energia associada a cada féton é absorvida pelo silicio e provoca uma reagao. Esta
reacao leva a criacao de um vazio elétrico O funcionamento dos sensores CCD baseia-
se no efeito fotoeléctrico. Algumas substancias tém a propriedade de absorver fétons
e libertar no processo um elétron Quando um elétron recebe uma energia luminosa ele
se excita e emite um féton luminoso Na verdade, a oscilacao do nivel de energia do
elétron quando recebe a particula de luz é que origina a diferenca de potencial que gera
corrente elétrica nos eletrédos do CCD O numero de elétrons coletados por cada pixel
¢ linearmente dependente do nivel de luz e do tempo de exposicao e é nao-linearmente
dependente do comprimento de onda da luz. Muitos fatores podem afetar a habilidade
de detectar um foton. Filmes finos de materiais depositados intencionalmente no silicio
durante a fabricacao podem criar uma maior tendéncia a absorvicao ou reflexao da luz.
Fotons sao absorvidos em diferentes profundidades dentro do silicio, dependendo de seu
comprimento de onda. Existem situacoes nas quais os elétrons excitados pelos fotons nao
podem ser detectados por causa da localizacao em que foram criados dentro do silicio. A
figura 2.15 mostra a interacao dos fétons e seus respectivos comprimentos de onda com o

substrato de silicio.
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Figura 2.15: Interacao Fétons, Comprimento de Onda e Silicio (Company, 2008b)

2.4.4 Processo de Leitura de Carga

O processo de leitura de carga é realizado em dois estagios, primeiro a carga do pizel
é transferida através da matriz de pizels e depois a carga do pizel é armazenada em um
registrador antes de ser digitalizada (Taylor, 1998).

O primeiro processo, a transferéncia de carga depende do niimero de gates de que cada
pizel é composto. Assim, as técnicas de transferéncia sao chamadas de two-phases(dois
gates), three-phases (trés gates) ou four-phases (quatro gates).

Tomando como exemplo o processo three-phases (Company, 2008a), visto na figura
2.16, a carga estd armazenada no gate )1 enquanto que os gates 02 e ()3 estao no estado
bloqueado. O gate ()2 é trazido para o nivel alto e logo em seguida o gate (1 vai para o
nivel baixo. Agora, a carga estd armazenada no gate ()2 e é transferida para o gate ()3,
manipulando os gates ()2 e ()3 da mesma maneira que foi realizada anteriormente. O ciclo
de transferéncia é completado quando a carga é transportada para o gate ()1 do préximo
pizel.

J& o segundo estégio do processo de leitura de carga ocorre apds cada linha de pizels ter
sua carga transferida para a préxima linha. Além das linhas de pizels, existe no topo e/ou

na base da matriz de pizels uma linha adicional chamada de registrador de leitura, que
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Figura 2.16: Técnica three-phases de transferéncia de carga (Company, 2008b)

armazena as cargas dos pizels localizados no topo da matriz quando uma transferéncia
entre linhas ¢é realizada. A carga armazenada no registrador de leitura é enviada para
um conversor ADC (Analog to Digital Converter) e posteriormente armazenada numa

memoria.

2.4.5 Arquitetura da Matriz de Pixels CCD

Geralmente as arquiteturas dos dispositivos CCD pertencem a uma das quatro cate-
gorias: full frame, frame transfer, split frame transfer e interline transfer (Taylor, 1998).

A seguir estas quatro categorias sao descritas e apresentadas através da figura 2.17.

e Full Frame: A imagem é transferida diretamente da secao da imagem do sensor ao
registrador de leitura. No entanto, somente uma simples linha de pixels por vez pode
ser transferida para o registrador de leitura, enquanto que o restante dos pizels da
imagem deve aguardar. Durante este periodo, os pizels que ainda nao foram lidos
da matriz continuam armazenando informacoes da imagem, isso pode distorcer e
borrar a imagem. Uma solucao para este problema é proteger da luz a regiao de

captura da imagem mecanicamente através de uma cobertura (Company, 2008a).

e Frame Transfer: O dispositivo com esta arquitetura utiliza uma secao de armaze-

namento protegida da luz do mesmo tamanho da matriz de pizels. Apds o tempo de
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integracao da imagem, a imagem capturada é transferida para a secao adjacente de
armazenamento. Enquanto a proxima cena estd sendo capturada, a cena capturada
anteriormente é transferida para o registrador de saida (paralelismo de operagoes).
Durante a transferéncia da imagem capturada para a secao de armazenamento, é
necessario proteger a matriz de pizels da luz para evitar os mesmo problemas citados

na full frame.

e Split Frame Transfer: Este tipo de dispositivo é semelhante ao frame transfer, exceto
pelo fato de que a secao de armazenamento é dividida em duas partes, sendo que
cada parte contém um registrador de saida. Esta arquitetura é vantajosa, pois
permite transferir a imagem da secao de armazenamento ao registrador de saida

com a metade do tempo gasto na arquitetura frame transfer.

e [nterline Transfer: Nesta arquitetura o dispositivo é composto por colunas de pizels
e por colunas de registradores protegidos da luz de forma intercalada. No final do
tempo de integracao, a imagem capturada é transferida rapidamente para as colunas
de registradores. Enquanto um novo frame é capturado, a carga armazenada nas
colunas de registradores sao transferidas para os registradores de saida. Este tipo
de arquitetura nao requer o uso de mecanismos para protecao da luz, visto que a

imagem capturada é transferida diretamente as colunas de registradores.

Secdo da Registrador de Saida
Imagem Secédo de
g ¢ Registrador de Saida
Armazenamento
Superior Coluna
‘/1 de Pixels
Secdo de Sec¢éo da Imagem
Segéo da - Colunade
Imagem Armazena- Secdo de Registradores
g mento Armazenamento
Inferior
Registrador de Saida Registrador de Saida Registrador de Saida Registrador de Saida
Full Frame Sensor Frame Transfer Split Frame Transfer Interline Transfer
Sensor

Figura 2.17: Arquitetura de dispositivos CCD (Taylor, 1998)
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2.4.6 Sensor de Imagem CMOS

Existem 3 categorias principais de sensores CMOS inteligentes, como mostrado na Fi-
gura 2.18: processamento a nivel de pixel, processamento a nivel de Chip e processamento
a nivel de coluna. A primeira categoria é a dos circuitos de visao integrados ou de pro-
cessamento paralelo de pixels. Nos anos 1980 foi apresentada e demosntrada uma retina
de silicio, ou circuito de visao (Ohta, 2008). A retina de silicio imita o processamento da
visao humana com uma capacidade massiva de processamento paralelo. Desde 1980, um
trabalho consideravel tem sido feito no desenvolvimento de cirtuitos integrados de visao e
equipamentos similares. Um alto nivel de processamento paralelo no plano focal é muito

atrativo e tem sido assunto de muita pesquisas dentro do campo de retinas artificiais.
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Figura 2.18: Conceito bésico dos sensores CMOS inteligentes. (a) Processamento a nivel
de Chip , (b) Processamento a nivel de coluna, e (¢) processamento a nivel de pixel Ohta
(2008).

Sensores de imagem CMOS (Semicondutor Metal-Oxido Complementar) tem sido as-
sunto de um intensivo desenvolvimento a atualmente divide mercado com os sensores CCD
(Dispositivo de Carga Acoplada ) que domiram o mercado por um longo periodo. Senso-
res de imagem CMOS sao atualmente usados nao apenas em eletronica de consumo, como
cameras, telefones celulares, filmadoras, mas também em cameras de automéveis, circui-
tos de seguranga, visao robdética, etc. Recentemente, aplicagdes de sensores CMOS em

biotecnologia e medicina tem emergido. Muitas das aplicacoes que requerem performance,
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alta faixa dinamica, alta velocidade, e alta sensibilidade, enquanto outras necessitam de
funcoes dedicadas como processamento em tempo real e analise tri-dimencional. E dificil
executar estas tarefas com sensores de imagem convencionais. Além disso, alguns pro-
cessamentos de sinais sdo insuficientes para estes propodsitos. Sensores de imagem CMOS
inteligentes, que possuem funcoes integradas na sua construgao, podem atender a tais
requisitos e realizar tais tarefas.

Sensores CMOS sao fabricados baseados no padrao de fabricacao de integragao de
larga escala (LSI), enquanto os sensores CCD sao baseados em um processo especial de
fabricagao. Esta caracteristica dos sensores CMOS torna possivel a integragao de circuitos
funcionais para desenvolver sensores de imagem inteligentes e obter uma performance mais
alta do que a alcancada pelos sensores CCD e sensores CMOS convencionais.

Senores CMOS inteligentes estao separados em dois campos principais. Um é o de
melhoramento das caracteristicas dos sensores CMOS, como faixa dinamica, velocidade e
sensibilidade. O outro é o dedicado a novas func¢oes como anélise tridimensional, rastrea-
mento de alvos e deteccao modular de luz. Em ambos os campos, muitas arquiteturas e
estruturas, assim como materiais, tem sido propostos. Os termos seguintes também sao
associados aos sensores CMOS: Sensores computacionais, sensores CMOS com funciona-
lidades integradas, circuitos de visao, processadores de imagem focal plana, assim como
varios outros. Além de circuitos de visao, estes termos sugerem um sensor de imagem que
possui outras fungoes além da aquisicao de imagens (Company, 2003).

O primeiro sensor de imagem utilizando a tecnologia CMOS foi produzido pelo labo-
ratério Jet Propulsion Laboratory (JPL) da NASA em 1990 (Technology, 2003).

Os sensores CMOS, bem como CCD, sao formados por elementos sensitivos a luz,
cada qual capaz de produzir um sinal elétrico ou carga proporcional a luz que incide
nestes elementos. No entanto, o processo para realizar isto é bem diferente em cada
tecnologia. No CCD o pizel é baseado num capacitor MOS, ja no CMOS o pizel pode
ser construido utilizando fotodiodo, transistores, capacitores, ou seja, estes componentes
podem ser integrados formando um circuito especifico para cada pizel (Company, 2003).

Sensores CMOS com pixels ativos possuem varios transistores que funcionam como um

amplificador ativo em cada pixel.Por causa da compatibilidade do processo de construcao
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deste tipo de sensor, ele é facilmente integrado a circuitos adicionais, e pode atingir
funcionalidades com baixo consumo de poténcia. O sensor CMOS foi entao integrado a
conversores Analégico/Digital, controladores de tempo, etc., o que resultou em uma on-
chip-digitalcamera (camera-circuito-integrado). A maior vantagem do sensor CMOS é sua
funcionalidade, a maioria dos sensores computacionais tem sido construidos a partir de
um processo CMOS comum, e isto pode ser visto como um sensor CMOS funcional. Ate
agora, sensores CMOS tem melhorado sua qualidade de imagem e varios produtos tem
sido introduzidos no mercado utilizando sua tecnologia. (Por exemplo, cameras digitais,
telefones celulares, etc.). Em um futuro préximo, sua funcionalidade vai ser mais e mais
important. Por isso, o interesse neste tipo de sensor e em sua tecnologia de processamento
vao convergir. Tanto a tecnologia do sensor e as aplicacoes de seu processamento interno
compartilham um campo de pesquisa comum. (KIYOHARU AIZAWA, 2004)

A figura 2.19 mostra um conjunto sensor CMOS mais hardware genérico de uma

camera.
sensorcleaning. com Camera
Circuit
Complementary Metal Oxide Semiconductor Board

nerme—dle B ~0n

proton to eleciron conversion (photosite])
eleciron to voltage conversion (transistors)

Figura 2.19: Conjunto Sensor CMOS mais circuito de camera (http://sensorcleaning.com,
2010).
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2.4.7 Processo de Leitura de Carga

Existem basicamente dois tipos de sensores de imagem CMOS: passive pixel e active
pizel. O dispositivo baseado em passive pixzel é composto por um capacitor e um transistor
em cada pizel e por um amplificador em cada coluna da matriz de pizels. O capacitor
armazena a carga de elétrons obtida durante a captura da imagem e o transistor faz
o chaveamento desta carga para o amplificador da coluna correspondente ao pizel. J&a
no dispositivo baseado em active pizel o amplificador é introduzido junto ao pixel, isso
permite que haja um controle na amplificagao da carga para cada pizel, mas por outro
lado, aumenta a area necessaria para construcao do mesmo.

Ambos dispositivos passive e active pizel usam as mesmas técnicas para leitura dos
pizels. As linhas e colunas da matriz sao selecionadas por um circuito seletor, a linha
selecionada ativa os transistores e a carga de cada pizel é transferida para todas as colunas
da matriz. Apds, o circuito seleciona a coluna do pizel que deseja ler (Blanc, 2001). Esta
carga lida do pizel é convertida para um valor digital através de um ADC e posteriormente
armazenado em memoria.

A possibilidade de selecionar as linhas e colunas permite acessar pizels individuais ou
somente regiao de interesse dentro da imagem, assim, é possivel aumentar o nimero de

frames lidos por segundo.

2.4.8 Fatores que Comprometem a Qualidade da Imagem

Os dispositivos, tanto CCD como CMOS, apresentam alguns problemas de conversao

de cenas em imagem digital (Taylor, 1998), sendo alguns deles apresentados a seguir:

e Fill Factor: o percentual que cada pizel é sensitivo a luz. O ideal seria 100%, mas
na realidade este valor nao é obtido devido ao fato do pizel possuir internamente

4reas insensiveis a luz.

e Dark current noise: E definido por uma carga nao desejavel que se acumula no
pizel devido variacao de temperatura que ocorre no ambiente onde o dispositivo

esta operando.
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o Quantum efficiency (QF): E a proporcao do nimero de elétrons detectados, di-
vidido pelo produto do nimero de fétons incidentes num determinado periodo e

multiplicado pelo nimero dos elétrons que cada féton pode gerar.

e Blooming: E o efeito que ocorre quando, durante o periodo de integracao da imagem,
o potencial de carga de elétrons é excedido. Normalmente é causado pela presenca
de um objeto com brilho excessivo. Quando ocorre este excesso, os elétrons fluem

para as regioes vizinhas criando uma area da imagem saturada.

2.4.9 Comparativo entre CCD e CMOS

Caracteristica CCD CMOS
Sinal de saida do pixel Elétron Voltagem
Sinal de saida do circuito Analégico Digital
Sinal de saida da camera Digital Digital
Sensibilidade Alta Moderada
Erro de Amplificacao N/A Moderado
Ruido do Sistema Baixo Moderado
Complexidade do Sistema Alta Baixa
Complexidade do Sensor Baixa Alta
Componentes da Camera Sensor + Circuitos Sensor + Lente,
de Suporte + Lentes + Circuitos de Suporte
Custo Relativo de Baixo Alto
Desenvolvimento
Custo Relativo do Sistema | Dependente da Aplicacao | Dependente da Aplicacao

Tabela 2.2: CCD vs CMOS (Litwiller, 2005).

Performance CCD CMOS
Ganho de Resposta Moderado Moderado/Alto
Faixa Dinamica Alto Moderado
Uniformidade Alta Baixa a Moderada
Uniformidade de Exposicao Rapido, Comum Pobre
Uniformidade de Sensibilidade Alta Baixa a Moderada
Velociade Moderada a Alta Muito Alta
Janelamento Limitado Extensivo
Anti-embacamento Alta a Baixa Alta
Ajustabilidade e Temporizacao | Multipla, Alta Voltagem | Simples, Baixa Voltagem

Tabela 2.3: Performance CCD vs CMOS (Litwiller, 2005).

CCD vs. CMOS
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Previsao Inicial Mudanca Resultado
Equivaléncia em Necessitou de um processo de Alta performance disponivel,
performance adaptacao muito maior e de uma mas com um custo de
comparado ao CCD Litografia profunda de submicron | desenvolvimento maior do que
que inicialmente pensado o CCD
Integracao dentro Ciclos de desenvolvimento mais Maior integracao com CMOS
do Circuito longos, custo elevado, problemas mas circuitos auxiliares
com ruido e flexibilidade ainda sao necessarios
de operacao. tanto para CCD quanto CMOS
Consumo de energia Melhoria constante Vantagem para o CMOS,
reduzido nos CCDs mas com pouca margem.
Sistemas de imagem Componentes 6pticos, circuitos
reduzidos adicionais e componentes
de montagem sao geralmente CCDs e CMOS empatados
os fatores dominantes
no sub-sistema de imagem.
Economia de escala Processo de desenvolvimento Sensores CMOS usam linhas
baseada no uso do mesmo extensivo e otimizacao de produgao com processos
processo de fabricacao necessaria. altamente adaptados,
de circuitos integrados semelhante aos sensores
comuns CCD

Tabela 2.4: O Caminho Tortuoso do Desenvolvimento dos Sensores CMOS (Litwiller,
2005)

As tecnologias e os mercados continuam a amadurecer, mas a comparacao ainda é
muito comentada.

Sensores de imagam CCD (Dispositivo de Carga Acoplada) e CMOS (Semicondutor
de Oxido Metélico Complementar) sao duas tecnologias diferentes para capturar imagens
digitalmente. Cada qual possui vantagens e desvantagens em aplicacoes diferentes. Nem
uma categoria é superior a outra, embora alguns fabricantes venderem que apenas uma
tecnologia é vantajosa. Nos tltimos cinco anos muito mudou em ambas as tecnologias, e
muitas projecoes de ascencao e queda de ambas foram provadas falsas. A situacao atual
e a projecao futura para ambos é promissora, mas uma nova estrutura ja existe para
considerar as relativas vantagens e oportunidades para cada tecnologia.

Ambos os sensores convertem luz em carga elétrica e processam em sinais eletronicos.
Em um sensor CCD, a carga de cada pixel é transferida através de um nimero limitado de
saidas (na maioria das vezes apenas uma) para ser convertida em voltagem, armazenada
e enviada para fora do cirtuito como um sinal analégico. Todo o pixel pode ser dedicado

a captura de luz, e a uniformidade da saida (um fator chave para a qualidade da imagem)
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é alta. Em um sensor CMOS, cada pixel contém seu proprio conversor, € o sensor co-

mumente possui amplificadores incluidos, corretores de ruido e circuitos digitalizadores,

portanto a saida do circuito é digital. Estas outras fungoes aumentao a complexidade do

projeto e reduzem a area disponivel para a captura da luz. Com cada pixel realizando a

sua propria conversao, a uniformidade é baixa. Mas o circuito pode ser construido para

requerer menos circuitos secundarios para operagoes basicas.

Existem algumas diferencas entre as tecnologias CCD e CMOS, as quais sao apresen-

tadas a seguir:

e O sensor de image CMOS pode conter varios circuitos no mesmo chip (System-on-a-
Chip), eliminando os véarios chips necessarios para o CCD. Isso permite redugao no
tamanho, no consumo de energia e no custo. A reducao do custo nao ocorre somente
pela integracao de circuitos no mesmo chip, é também obtida porque a tecnologia
CMOS nao é desenvolvida especificamente para desenvolvimento de sensores CMOS,
como € o caso da tecnologia utilizada no CCD. Esta tecnologia, é aplicada também
no desenvolvimento da maioria dos circuitos integrados existentes no mercado atual,

como microprocessadores, microcontroladores e DSP (Digital Signal Processing).

Enquanto sensores de imagem CMOS se sobressaem na captura de imagem com
alta intensidade luminosa, sofrem com a baixa quantidade de luz. A sensibilidade
com a luz é reduzida porque parte do pizel é preenchido com circuitos que foram

integrados ao chip. O percentual do pizel que é dedicado a coletar a luz é chamado

de fill factor.

Atualmente, os sensores de imagens CMOS adquirem imagem no modo continuo
(imagem completa) em torno de 1 Gigapizel por segundo. Isso ocorre gracas a
possibilidade de arquiteturas paralelas e a integracao de fungoes em um tinico chip,

reduzindo capacitancias, indutancias e atrasos de propagagao (Blanc, 2001).

Os sensores CCD sao aplicados em produtos como filmadoras e cameras digitais de
alta qualidade, os quais normalmente sao utilizados na ciéncia e astrologia. Sensores
CMOS, normalmente sao aplicados em sistemas portateis, tais como biométricos,

automotivos e robdticos, onde nao se requer alta definicao. Baixo consumo de



CAPITULO 2. FUNDAMENTACAO TEORICA

energia e tamanho reduzido também sao caracteristicas dos sensores CMOS.
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2.5 Computacao Reconfiguravel

Em um nivel fundamental, computacao reconfiguravel é o processo de melhor explo-
rar o potencial de um hardware reconfiguravel. Embora o sistema completo deva incluir
a compilacao de um software e aplicacoes de alta performance, a melhor maneira para
comecar a entender a computacgao reconfiguravel é a nivel de circuito, uma vez que as
habilidades e limitagoes dos circuitos integrados tem influéncia crucial em todos os passos
da construcao do sistema. No entanto, o contrario é verdadeiro, como sistemas reconfi-
guraveis sao projetados inicialmente para uma determinada aplicacao que sera desenvol-
vida, e um circuito que nao necessariamente supre as necessidades de uma determindada
aplicagao, ou nao suporta uma funcao importante, ou nao pode ser utilizado de maneira
eficiente em um projeto, este nao obtera sucesso (Hauck, 2008).

A computacao reconfiguravel tem se destacado devido o desenvolvimento das FPGAs.
De um lado, as FPGAs comuns sao cruciais para este campo. Elas representam uma fonte
de commodities, oferecendo um componente de silicio barato e rapido, fabricado através
dos mais modernos processos de fabricacao existentes.

Por outro lado, a simples razao que a vasta maioria dos clientes das FPGAs as usarem
como simples e baratos ASICs, com um rapido tempo de desenvolvimento, faz com que
as FPGAs nao sejam otimizadas para a computacao reconfiguravel. Por isso estes dispo-
sitivos nao sao totalmente o que um usuario de computagao reconfiguravel possa querer,
mas sao muito préoximas disto.

Maquinas reconfiguraveis tem emergido como uma tecnologia capaz de prover alta
performance computacional em diversas aplicagoes, incluindo processamento de sinais,
processamento de imagem, simulacgoes aceleradas e computacao cientifica. Em muitos
casos, aplicagoes que utilizam computacao reconfiguravel superam o equivalente de de-
zenas ou centenas de microprocessadores contemporaneos ou processadores digitais de
sinais (DSPs). Alta performance é atingida atrdves da construcao de operadores custo-
mizados dinamicamente, dutos de dados e transmissores projetados especificamente para
a tarefa a ser realizada. Com esta abordagem, caracteristicas de uma aplicagao particu-

lar, como paralelismo, localidade e resolucao de dados podem ser exploradas. Por isso,
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maquinas reconfiguraveis provém beneficios de performance computacional de circuitos
de aplicagoes especificas (ASICs), e ainda possuem a flexibilidade e a reconfigurabilidade
de microprocessadores de propdsito geral.

Pesquisas em arquiteturas de computadores tem sido sempre a preocupacao central de
comunidades de engenheiros de computacao. Os objetivos das pesquisas variam conforme
as aplicacoes e o ambiente em que os processadores irao ser empregados. Para processado-
res que irao ser empregados em maquinas paralelas para alta performance, como é o caso
de aplicacoes de simulacao climatica, o foco esta concentrado em altas frequéncias de clock,
paralelismo e altas taxas de comunicagao, tudo isso utilizando bastante poténcia. No en-
tanto, em sistemas embarcados, o preco final do equipamento é o fator principal durante
o desenvolvimento. Um pequeno microcontrolador é usualmente usado para controlar a
aquisi¢ao de dados de sensores e promover dados aos atuadores, em uma frequéncia mais
baixa. Em alguns outros sistemas embarcados, poténcia e custo sao os objetivos centrais.
Nesses tipos de sistemas, o aumento da demanda por poder computacional, que contradiz
custo e poténcia, exerce muita pressao sobre os engeinheiros que necessitam encontrar um
balanceamento entre todos os requisitos de projeto. Para um veiculo auténomo usado
para exploracao de um dado ambiente, a unidade de processamento deve ser capaz de
capturar, compactar e enviar imagens a uma estacao de controle. Paralelamente a isso, o
sistema deve realizar outras tarefas como detectar obstaculos e evita-los. Em tal sistema,
o consumo de energia deve ser otimizado para permitir que ele tenha a maior autonomia
possivel. Por outro lado, o processador deve processar frames de imagens o mais rapido
possivel, a fim de evitar perdas de reconhecimento. Deteccao e desvio de obstaculos
também necessitam de velocidade, pois também devem ser feitos da forma mais rapida
possivel para evitar danos ao veiculo, ou seja, deve ser realizado em tempo real.

A multiplicidade de objetivos tém levado ao desenvolvimento de varias arquiteturas de
processamento , cada qual otimizada de acordo com um objetivo especifico. Estas arqui-
teturas podem ser categorizadas em trés grupos dominantes, de acordo com o seu grau de
flexibilidade: grupo de computacao geral, que é baseado no paradigma de Von Neumann
(VN); processadores de dominio especifico, feitos para uma classe de aplicagoes que possui

caracteristicas bem variadas; e processadores para aplicacoes especificas, projetados para
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apenas uma aplicacao.

Considerando estes trés grupos de arquiteturas, podemos identificar dois pontos princi-
pais para caracterizagao dos processadores: flexibilidade e performance. Os computadores
que utilizam a arquitetura Von Neumann, chamado de grupo geral, sao muito flexiveis,
pois sao aptos a realizar qualquer tipo de tarefa. Esta é a razao da terminologia GPP
(Processadores de Propédsito Geral) ser usada para a maquina Von Neumann. Eles nao
possuem muita performance, pois nao podem executar tarefas em paralelo.

Por sua vez, o grupo dos processadores de dominio especifico possuem muita perfor-
mance porque sao otimizados para uma aplicagao particular. O set de instrucoes requerido
para uma dada aplicagao pode ser construido em um chip A alta performance é possivel
devido ao hardware ser sempre adaptado a aplicagao.

Se considerarmos duas escalas, uma para a performance, e outra para flexibilidade, os
computadores Von Neumann podem ser colocados em uma extremidade e os de Dominio
Especifico em outra, conforme é ilustrado na figura 2.20. (Bobda, 2007)

Idealmente, gostariamos de ter a flexibilidade dos GPP (Processadores de Propdsito
Geral) e a performance de um ASIP (Processadores de Aplicacao Especifica) no mesmo
circuito. Gostarfamos de ter um dispositivo capaz de se adaptar a aplicacao durante o
funcionamento. Este dispositivo é chamado de dispositivo de hardware reconfigurdvel
ou dispositovo reconfiguravel, ou Unidade de Processamento Reconfiguravel (RPU) por
analogia a Unidade de Processamento Central (CPU).

Definicao de Computacao Reconfigurdavel: é definida como o estudo da computagao
usando dispositivos reconfiguraveis. Para uma dada aplicacao, em um determinado mo-
mento, a estrutura espacial do dispositivo sera modificada para atingir o melhor rendi-
mento para acelerar a aplicagdo. Se uma nova aplicacao necessita ser computada, a estru-
tura do dispositivo sera modificada novamente para realizar a nova tarefa. Ao contrario
do computadores que seguem a arquitetura Von Neuman, que sao programados através de
um set de instrucgoes a serem executadas sequencialmente, a estrutura dos dispositivos re-
configuraveis ¢ modificada através da mudunca total ou parcial do hardware no momento
da compilacao ou no momento da excecugao, pela reprogramacao do dispositivo.

O progresso da computacgao reconfiguravel tem sido extraordinario nas duas tultimas
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décadas. Isto se deve principalmente pela larga aceitacao dos Dispositivos Légicos Pro-
gramaveis (FPGAs) que estao agora se estabelecendo como os dispositivos mais usados
entre os dispositivos reconfiguraveis. O nimero de workshops, conferéncias e simpositos
que tratam deste topico também tem crescido, seguindo a evolu¢ao das FPGAs. Dis-
positivos reconfiguraveis podem ser usados em um numero muito grande de aplicagoes,
como prototipagem rapida, customizacao de sistemas on ship, computagao multi-modal,

computacao paralela, sistemas adaptativos e evolutivos.
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Figura 2.20: Flexibilidade versus Performance de classes de processadores (Bobda, 2007).

251 FPGAs

Introduzidas em 1985 pela empresa Xilinx, matrizes de portas de campo programaveis,
FPGA (Field Programable Gate Arrays) ou ainda Matriz de Portas de Campo Pro-
graméveis é um circuito integrado que contém um grande niimero (na ordem de milhares)
de unidades légicas idénticas. Neste aspecto estas unidades logicas podem ser vistas como
componentes padroes que podem ser configurados independentemente e interconectados a
partir de uma matriz de trilhas condutoras e switches programaveis. Um arquivo binario

é gerado para configuracao da FPGA a partir de ferramentas de software seguindo um
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determinado fluxo de projeto. Esse arquivo binario contém as informagoes necessarias
para especificar a funcao de cada unidade légica e para seletivamente fechar os switches
da matriz de interconexao. Resumindo, o array de unidades logicas e a matriz de inter-
conexao, que podem ser programados pelo usudrio, formam a estrutura basica da FPGA
para especificacao de crcuitos integrados complexos. A figura 2.21 mostra a estrutura de
uma FPGA, com seus principais componentes como as saidas ou entradas programaveis,
os blocos logicos, as interconexoes e a matrix de conexoes.

As funcgoes implementadas na FPGA sao particionadas em modulos, cada qual pode
ser implementado em um bloco légico. Os blocos légicos sao conectados usando a pro-
gramagao de interconexao. Os trés componentes basicos da FPGA (blocos 16gicos, inter-
conexdes, e entradas e saidas) podem ser programadas pelo usudrio. FPGAs podem ser

programadas uma ou varias vezes, dependendo da tecnologia usada.
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Figura 2.21: Estrutura de uma FPGA (Bobda, 2007)

Além dos recursos padroes, uma FPGA pode disponibilizar no arranjo bidimensional
recursos bastante sofisticados, tais como multiplicadores dedicados, MACs programaveis
(Multiplicador e Acumulador, também denomidados de slice XtremeDSP), blocos de
memoria, DCM (Digital Clock Manager ou Gerenciador de Reldgio Digital, utilizados
para multiplicar ou dividir a frequéncia de um sinal de clock), microcontroladores (IBM

PowerPC, Nios, etc.) e trans-receptores multi-giga bit (que servem para implementar
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interfaces seriais para transferéncia de bits a altissima velocidade). A utilizacao de tais
recursos embarcados possibilita otimizar o consumo de area e também desenvolver proje-
tos mais eficientes.

O termo Field Programable por sua vez significa que as fungdes das FPGAs sao defini-
das por um programa do usuario em vez de serem definidas pelo fabricante do dispositivo.
Em circuitos integrados tipicos (ASIC - Application Specific Integrated Circuit ou Circuito
Integrado de Aplicagao Especifica) a implementacao é realizada no tempo da manufatura.
Nas FPGAs, dependendo do dispositivo, o programa pode ser transferido para o disposi-
tivo permanentemente, semi-permanentemente como parte do processo de montagem da
placa, ou trasnferido a partir de uma memoria flash cada vez que o dispositivo é ligado. No
ultimo caso, a tecnologia utilizada para implementacao da FPGA é a de memoria estatica
(SRAM). Por este motivo, toda vez que o dispositivo é desligado perde-se a programacao.
Esta flexibilidade de programacao associada a potentes ferramentas de desenvolvimento
e modelagem, possibilita ao usuario acesso a projetos de circuitos integrados complexos
sem os altos custos de engenharia associados aos ASICs (Cardoso, 2007).

Apesar da maior velocidade e da performance superior de processamento da FPGA
quando comparada a DSPs e a microcontroladores, uma tnica FPGA pode conter uma
solugao completa implementada em um tunico circuito integrado, sem requerer suporte
l6gico externo devido aos seus recursos intrinsecos, com uma evidente reducao de custo.
Por outro lado, a versatilidade das linguagens de descricao de hardware proporcionam
a versatilidade e a portabilidade para desenvolvimentos presentes e futuros, algo que é

virtualmente impossivel para os processadores de uso geral (et al., 2010).

2.5.2 Estruturas das FPGAs

FPGAs sao constituidas por varias células légicas programaveis dentro de um com-
ponente a fim de constituir um vetor de recursos computacionais. O resultado desta
estrutura é dependente do fabricante. Dependendo do arranjo dos blocos logicos e de sua
interconexao, as FPGAs podem ser classificadas em quatro categorias: vetor simétrico
symmetrical array, baseada em colunasrow-based, baseada em hierarquia hierarchy-based

e mar de portassea of gates.
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A figura 2.22 mostra os tipos basicos de FPGAs (Bobda, 2007).

Higrarchical

Figura 2.22: Quatro tipos bésicos de estruturas de FPGAs (Bobda, 2007)

Matriz Simétrica

FPGAs baseadas em matrizes simétricas consistem em uma matriz bi-dimensional
de blocos légicos inserida em um conjunto de linhas verticais e horizontais. Elementos
de comutacao existem nas interseccoes das linhas verticais e horizontais para permitir a
conexao das linhas verticais e horizontais. Exemplos de FPGAs baseados na estrutura de

matriz simétrica sao a Xilinx FPGA Virtex e os dispositivos da Atmel.

FPGAs baseadas em Linhas

Uma FPGA baseada em linhas consite em linhas alternadas de blocos 16gicos ou macro
células e canais. O espago entre os blocos l6gicos é chamado de canal e é usado para rotear

oS sinais.
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Mar de Portas

Como nas matrizes simétricas, as macro células sao organizadas em uma matriz de
estrutura bidimensional de tal forma que a entrada da matriz corresponde a coordenada
de uma dada célula macro . A diferenca entre a matriz simétrica e mar-de-portas é que nao
ha espaco entre as células macro para roteamento. Os fios de interconexao sao fabricados

no topo das células.

FPGAs baseadas em Hierarquia

Neste tipo de FPGA, as macro células sao hierarquicamente colocadas no dispositivo.
Os elementos com a menor granularidade sao colocados no menor nivel de hierarquia.
Eles sao agrupados para formar os elementos para o préximo nivel. Cada elemento de
um nivel i consiste em um dado ntimero de elementos do nivel i -1. As FPGAs da Altera

(Flex, Cyclone II e Stratix II) possuem dois niveis hierarquicos.



CAPITULO

3

Plataforma de Desenvolvimento

Este capitulo descreve os recursos de hardware e software que sao utilizados no de-
senvolvimento deste trabalho e a maneira como estes recursos sao utilizados. O hardware
apresentado é composto pelo Kit de desenvolvimento DE2 70 e por uma camera digital de
tecnologia CMOS de 5 mega pixels; o software apresentado é composto por um conjunto
de ferramentas de desenvolvimento de sistemas em chips programaveis, que sao integradas

pela ferramenta EDA (Electronic Design Automation) Quartus II.

3.1 Kit de Desenvolvimento DE2 70

A implementagao e validacao do sistema proposto em FPGA (Field Programmable
Gate Array), é realizada utilizando-se o Kit de desenvolvimento DE2 70 da Terasic (edi¢ao
Ciclone II) (Altera, 2009), o qual é basicamente composto por uma placa com FPGA da
familia Cyclone II e por ferramentas de desenvolvimento de software embarcado, fornecido
pela empresa Terasic. O propésito deste Kit é fornecer uma estrutura para acelerar o
desenvolvimento de sistemas embarcados em chips, conhecidos como SOPC (System-On-
a-Programable-Chip). Nas segoes seguintes sdo apresentadas as informagoes relativas ao

Kit de desenvolvimento que sao consideradas relevantes ao sistema proposto.

49
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3.1.1 Placa de Desenvolvimento DE2 70

A placa de desenvolvimento Niosll fornece uma plataforma para o desenvolvimento
de hardware de sistemas embarcados baseados no dispositivo de FPGA EP2C70F896C6N
da familia Cyclone II. Este dispositivo é composto por 68.416 elementos 16gicos (LEs) e

1152 Kbits de memoria on-chip.

Caracteristicas da Placa

As caracteristicas citadas a seguir apresentam os recursos fornecidos pela placa de
desenvolvimento DE2 70. Estas informagoes sao importantes, pois através delas é possivel

constatar quais funcionalidades podem ser implementadas neste hardware.

e FPGA EP2C70F896C6N da familia Cyclone II. Suas principais caracteristicas sao

apresentadas através da tabela 3.1;

Elementos Légicos (LE) 68.416
Blocos M4K RAM (4 Kbits mais 512 bits de paridade | 250
Total RAM bits 1.152.000
Multiplicadores embedded 150
Blocos DSP 6

PLL (Phase Locked Loop) 4

Pinos disponiveis ao Usuario 622

Tabela 3.1: Caracteristicas do dispositivo EP2C70F896C6N

e Componente de configuracao serial Altera - EPCS16

USB Blaster agregado para programacao utilizando controle APU viaJTAG

2 Mbytes de memoria SSRAM

2 modulos de 32-Mbyte de memoéria SDRAM

8 Mbyte de memoria Flash

Conector para cartao SD

4 botoes de controle

18 chaves de controle
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e 18 Leds vermelhos

9 Leds verdes

e Osciladores de 50-MHz e 28.63-MHz para base de tempo

e Conector VGA DAC (10 bits, alta velociade, DACs triplas) com conector com saida

VGA.
e 2 decodificadores de TV (NTSC/PAL/SECAM) e conector para TV
e Controlador Ethernet 10/100 com conector
e Controlador USB Host/Slave com conectores USB tipos A e B
e Transceiver RS-232 com conector de 9 pinos
e Conector PS/2 para mouse e teclado

o Transceiver IrDA.

1 conector SMA

2 Headers de expansao de 40 pinos com protecao de diodos

A figura 3.1 apresenta a placa de desenvolvimento DE2 70, o FPGA e as portas
de comunicagao existentes. Todos os acessorios necessarios para a conexao desta placa,
como a fonte de alimentacao e cabo de programacao, sao fornecidos junto ao kit de

desenvolvimento.

3.1.2 Ferramentas de Desenvolvimento de Software Embarcado

O ambiente de desenvolvimento é composto por um conjunto de ferramentas de de-
senvolvimento de sistemas em chips programaveis, conhecido como SOPC, as quais sao
integradas pela ferramenta EDA (Electronic Design Automation) Quartus II. Este ambi-
ente compreende todas as fases de desenvolvimento de sistemas em FPGA e CPLD, que
envolvem a descricao do projeto, sintese da légica programada, roteamento e insercao da
l6gica obtida a partir da sintese no dispositivo, andlise de tempos, simulacao e por fim,

programagao e configuragao do dispositivo (Altera, 2003b).
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Figura 3.1: Placa de desenvolvimento DE2 70 (www.terasic.com, 2008)

O Quartus II permite a instalacao de diversos recursos que facilitam e otimizam o
esforgo necessario para o desenvolvimento de projetos. Neste ambiente ha um megawi-
zard para auxiliar o usuario durante a insercao de funcoes em seu sistema, dentre estas

funcoes podemos citar os componentes que realizam operacoes aritméticas, memorias,

portas logicas, DSP e processadores embutidos.

3.1.3 Processador RISC Customizavel

O processador RISC (Reduced Instruction Set Computer) de propdsito geral, custo-
mizavel, é constituido por um soft-core desenvolvido pela empresa Altera para ser em-
butido nos dispositivos légicos programéveis (PLD), que é conhecido como processador

NIOS II (Altera, 2003c). As principais caracteristicas da arquitetura Nios sao:

e Instrucgoes de 32 bits
e 32 registradores de propésito geral
e Registradores opcionais shadow

e 32 fontes de interrupcao
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e Controlador externo de interrupcoes para mais fontes de interrupcao
e Instrucao de multiplicacao de 32 bits, e divisao com resultado em 32 bits
e Instrucoes de multiplicacao dedicadas para resultados em 64 e 128 bits
e Instrugoes de ponto flutuante
e Instrucao de barrel shifter

e Acesso a uma variedade de periféricos on chip, e interfaces para memorias e pe-

riféricos off chip

e Modulo de debug assistido por hardware, que habilita start, stop, step e trace através

do controle das ferramentas de desenvolvimento Nios 11

e Mdédulo de gerenciamento de memoria opcional (MMU - Optional memory manage-

ment unit) para suporte a sistemas que requerem MMUs

e Mdédulo de protegao de meméria opcional (MPU - Optional memory protection unit

)

e Ambiente de desenvolvimento de Software baseado na ferramenta GNU C/C++ e

nas ferramentas de desenvolvimento para o Eclipse

e Integracao com as ferramentas de design e andlise em tempo real da Altera Signal-

TapR II Embedded Logic Analyzer
e Set de instrugoes compativel com todos os sitemas Nios 11
e Performance até 250 DMIPS

Um processador Nios II é equivalente a um microcontrolador ou computador em um
chip que inclui um processador e uma combinacgao de periféricos e meméria em um inico
chip. Um sistema com processador Nios II consiste de um nicleo Nios II, uma série de pe-
riféricos on chip como memdrias e interfaces para memorias externas, tudo implementado
em um unico dispositivo Altera. Como na maioria das familias dos microcontroladores,
todos os sitemas Nios II utilizam um set de instrugoes consistente dentro de um modelo

de programacao.
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Figura 3.2: Componentes do sistema com processador Nios II

Na pratica, a maioria dos designs sao implementados com circuitos externos ao sistema
do processador. As FPGAs da Altera possuem flexibilidade e recursos para aumento de
performance do processador Nios II. Paralelamente, é possivel eliminar circuitos e features
que nao estejam sendo usados para deixar o projeto otimizado e com menor custo.

Sistemas baseados em processadores embutidos Nios II podem incluir um ou mais
processadores.

A figura 3.2 mostra um exemplo de um sistema particular contendo uma CPU Nios com
cache de instrugoes e de dados, um on-chip debug core, um controlador de acesso direto
a memoria (DMA), diversos periféricos (UART, 1O, ethernet e interface de memoria).

On-chip debug core ¢ um modulo que oferece recursos ao projetista para realizar o
debug de processador embutido. Este recurso é opcional, mas caso seja selecionado, o
modulo de debug prové um conjunto de caracteristicas incluindo controle de execugao,
pontos de parada do hardware, pontos de parada do software, on-chip trace e off-chip

trace .
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3.1.4 Ferramentas GNUpro para Software Embarcado

As ferramentas do GNUpro sao baseadas no padrao industrial de software livre do
GNU, distribuido pela empresa Red Hat. Todos os processadores embutidos da Altera
suportam as ferramentas de desenvolvimento e de debug do GNUpro (Altera, 2003a), que
sao otimizadas para este tipo de processador, fornecendo um ambiente de desenvolvimento

familiar para o projetista, incluindo:

e Compilador C (gcc) and C++ (g++);

Debugger (gdb) a nivel de codigo e assembler;

Assembler GNU (gas);

Linker GNU (1d);

Software code profiler (gprof) GNU;

Insight Debugger;

Utilitarios binarios especificos do processador NioslI.

3.2 Moédulo da Cdmera CMOS

Uma foto tirada de um microscépio do sensor da camera digital de 5 Mega Pixel do
Kit de desenvolvimento utilizado na implementacao do projeto pode ser vista na figura
3.3

O vetor de pixels da camera D5M consiste em 2.752 colunas por 2004 linhas de pixels
enderecados por coluna e linha. O endereco 0,0 (coluna 0, linha 0) representa o canto
superior direito do vetor, olhando para o sensor como é mostrado na figura 3.4.

O vetor consiste em 2592 colunas por 1944 linhas de regiao ativa central que representa
a imagem de saida, circundada por uma regido limite(tambem ativa), e por uma borda
de pixels negros (conforme as tabelas). A regido de fronteira pode ser usada para evitar
efeitos de pico ao fazer processamentos de cor, para que se possa atingir uma imagem de
2592 x 1944, enquanto as colunas e linhas negras podem ser usadas para monitorar o nivel

de negro.
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Figura 3.3: Sensor CMOS Visto ao Microscopio

Os pixels sao fornecidos no padrao Bayer, consistindo de quatro cores: Verdel, Verde2,
Vermelho e Azul (G1, G2, R, B) representando as trés cores de filtros. Quando os modos
de espelho estao habilitados, a saida da primeira linha alterna entre os pixels Gl e R, e a
saida da segunda linha alterna entre os pixels B e G2. Os pixels Verdel e Verde2 possuem
a mesma cor de filtro, mas sao tratados de maneira alternada pelo caminho de dados e

pela cadeia de sinal analdgica.
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Figura 3.4: Descri¢ao do Vetor de Pixels (www.terasic.com, 2008)

A imagem ¢é adquirida através de um modulo de camera CMOS com saida digital

colorida . Este moddulo fornece os sinais da imagem continuamente em formato binario
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de 30 bits de largura através de uma porta. Estes sinais sao lidos e tratados pelo sistema
a fim de obter os frames da imagem. Neste mdédulo de camera também existe sinais de
controle da imagem como ganho analdgico e ganho digital, que sao programados através
da interface I2C presente na camera. Na figura 3.5 é apresentado uma foto desta camera

junto a placa de desenvolvimento DE270.

Figura 3.5: Camera CMOS D5M conectada a placa de desenvolvimento DE2-70
(www.terasic.com, 2008).

A imagem é captada pelo sensor e transferida ao médulo de captura da imagem através
das linhas de comunicacao DATA, FVAL, LVAL.

As imagens capturadas sao divididas em frames, que depois sao divididas em linhas.
Por default, o sensor produz 1944 linhas de 2592 colunas cada. Os sinais FVAL (Frame
Vélido) e LVAL (Linha vélida) indicam as fronteiras entre os frames e linhas, respectiva-
mente. PIXCLK pode ser usado como clock para transmissao dos dados. Para cada ciclo
de PIXCLK, um dado de 12 bits é colocado na porta de saida DATA ou DOUT. Quando
as linhas FVAL e LVAL sao acionadas, o pixel é vélido.

O modo default de transmissao é mostrado na figura 3.6.
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Figura 3.6: Temporizagao Default de Saida do Frame (www.terasic.com, 2008).

3.3 Conexdo da Camera com a Placa de Desenvolvimento D2 - 70

A camera CMOS e a placa de desenvolvimento DE2 - 70 sao conectadas fisicamente
para que os sinais possam ser enviados entre elas. Para realizar esta tarefa, é necessario
analisar a compatibilidade dos sinais, principalmente em relacao aos niveis de tensao e
consumo de corrente. Na placa de desenvolvimento DE2 - 70 h& conectores de expansao de
proposito geral de 40 pinos onde hé pinos que fornecem tensoes de alimentagao nos niveis
de 1,5, 3,2 € 5,0 Vce; sinais de terra (ground) e pinos que podem ser utilizados como meio
para entrada ou saida, dependendo da programacao, de sinais no sistema. Cada pino dos
conectores estao conectados a dois diodos e um resistor que promovem a protecao contra

alta e baixa voltagens.

3.4 Monitoramento da Imagem no Sistema

Os sinais fornecidos pela camera CMOS sao digitais, podendo ser utilizados direta-
mente pelo FPGA. Essa é uma das vantagens em relagao ao uso de cameras que fornecem
sinais analégicos, pois o mesmo teria de ser convertido para digital. Em contra partida,
para reproduzir as imagens seria mais facil, pois é comum encontrar aparelhos eletronicos,
como televisores e computadores, com entrada de video analdgico capaz de reproduzir

imagens em diversos padroes. Durante o desenvolvimento, foi utilizada a saida de video

padrao VGA.
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Implementacao do Sistema Proposto

Este capitulo apresenta a implementacao do sistema proposto e os resultados ob-
tidos neste trabalho. Toda a implementacao foi realizada utilizando-se a plataforma
de desenvolvimento DE2 da Altera, linguagem de programacao Verilog, e informacoes
obtidas no site da empresa Terasic, que fabrica e comercializa o kit de densenvolvi-
mento DE-2 70. O projeto foi baseado em uma aplicagao também fornecida pela Terasic
(http://www.terasic.com.tw, 2010), na qual médulos base implementados em linguagem
Verilog forneceram uma base para a realizacao da implementacao proposta.

A figura 4.1 mostra os médulos de construcao do histograma, calculo do erro e do
controlador PID. O histograma é montado através da leitura dos dados transmitidos pelas
linhas paralelas de dados DATA, e pela linha de controle FVAL. As linhas de dados DATA
transmitem em 12 bits a voltagem de cada pixel do sensor até a FPGA. Se a transmissao do
frame, indicada pela linha FVAL é valida, o histograma ¢ entao analisado e o controlador
PID pode ser alimentado com o erro calculado. Apéds o calculo do novo valor de ganho
realizado pelo controlador, este valor é transmitido ao sensor via comunicacao 12C. A
frequéncia do clock da FPGA utilizada foi 50MHz e a velocidade de comunicacao da linha

12C foi de 100 kbits/s.

29
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Figura 4.1: Implementacao do sistema utilizando FPGA

4.0.1 Calculo do histograma e calculo do erro

O Erro do sistema é calculado a partir de uma analise do histograma da imagem
aquisitada. Como podemos ver na figura 4.2, o histograma exemplo ¢ dividido em 10
faixas de valores. O histograma também possui outra divisao, que se encontra neste caso
entre as faixas 5 e 6, e uma divisao horizontal, que indica o valor da média aritimética do
histograma. Valores nas faixas 1 a 5 acima do valor médio sao considerados como partes
escuras da imagem e valores nas faixas 6 a 10 acima do valor médio sao consideradas
partes claras da imagem. A escala de proporcionalidade de contribuicao do erro também
¢ distruibuida entre as faixas do histograma. No exemplo, a faixa 1 é a que mais contrubui
para o aumento do ganho, pois é a mais escura, e indica valores de pixels que captaram
baixa intensidade luminosa. Valores acima do valor médio dessa faixa contribuem com um
multiplicador maior que os da faixa 2 e assim respectivamente até a faixa 5. Ja os falores
das faixas 6 a 10 contrubuem para a diminuicao do ganho, uma vez que indicam que a
imagem € clara. O maior peso esta na faixa 10, que indica valores de pixels possivelmente
saturados, e por isso uma diminui¢ao do ganho deve ser feita.

Uma abordagem também baseada na andlise do histograma é apresentada em (Nadi
R. Itani, 2009), onde o erro também é calculado baseado na andlise do histograma, porém
o método apresentado torna-se instavel quando aplicado em imagens onde a distribuicao

do histograma ¢é bimodal.
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Figura 4.2: Calculo do Erro Através da Analise do Histograma

As vantagens deste tipo de abordagem sdo varias. Ela é independente do tipo de
sensor, velocidade do hardware e pode ser implementada em sistemas que possuem sen-
sores CMOS ou CCD. E um algoritmo que pode ser adaptado para valores de pixels com
diferentes conversores Analdgico-Digital. E um método que possui uma implementacao

genérica.

Implementacao e ajuste do controlador PID

A figura 4.3 mostra a arquitetura do controlador PID implementado. Ele utiliza
3 registradores, 2 adicionadores, 3 multiplicadores e um subtrador. A aritmética das
multiplicagoes foi realizada baseada em registradores e instrugoes de rotacionamento de
bits (shift registers, portanto as multiplicagoes e divisoes foram baseadas em poténcias de
2.

A figura 4.4 mostra a arquitetura do circuito implementado para o calculo do erro
através da analise do histograma. Este circuito utiliza 20 registradores, 1 adicionador e
10 multiplicadores. A montagem do histograma e o calculo do erro sao feitos em paralelo
a leitura dos dados do sensor. A medida que os dados do sensor CMOS sao aquisitados,
eles sao utilizados para formar o histograma e para o calculo de erro. Como a leitura do
sensor ¢é feita através de leituras de suas linhas, cada linha é computada pelo circuito, e

quando todas as linhas sao lidas, e o sinal de frame valido é encontrado, indicando que a
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Figura 4.3: Arquitetura simplificada do controlador PID

transmissao de todas as linhas foi bem sucedida, o calculo do erro final necessita apenas
de um ciclo de relégio para somar todos os registradores de erro para calcular o erro total.
Portanto, devido a velocidade de processamento e ao paralelismo de suas operagoes, isto
permite que este circuito possa ser implementado dentro de um sensor CMOS inteligente.
A limitacao de tempo neste trabalho foi a linha de comunicacao I12C, que necessita de um
tempo aproximadamente 160 vezes maior para transmitir o novo valor de ganho do que o
tempo necessario para o circuito configurado calcular este valor. Para maiores informacoes

sobre a leitura e a comunicacao entre a FPGA e o sensor, consultar o manual do sensor

THDB D5M Hardware specification.
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Figura 4.4: Arquitetura simplificada do célculo do histograma e calculo do erro.



CAPITULO

9]

Resultados do Sistema Proposto

O sistema foi exaustivamente testado e os resultados sao mostrados a seguir. O con-
trolador demonstrou um bom comportamento em diferentes tipos de ambiente e para a
sintonia do controlador o sistema foi submetido a uma mudanca de luz ambiente. Pri-
meiramente o ambiente estava escuro, e uma luz foi acendida para analise da resposta do
sistema.

Inicialmente somente a parte proporcional do controlador foi analisada.

O controlador PID foi sintonizado empiricamente e o sinal de controle é apresentado
nos graficos desta secao. Nesta fase de testes, por motivos de implementacao, os valores

de ganho foram modificados a partir da formula 5.1.

k=1/2" (5.1)

Os valores dos parametros do controlador PID, ke, ti e td, foram ajustados utilizando
operacoes de deslocamento registradores ou shift registers. Estes parametros podem va-
riar de 1 até 2.33E-10, enquanto n varia de 0 até 32. A resposta do sistema (sinal de
controle, u) pode variar apenas entre 8 e 127, que, de acordo com o manual da camera,
sao os valores plausiveis para o registrador de ganho do sensor. Os valores de ganho do

controlador foram acquisitados utlizando o analizador de comunicacao 12C Beagle 12C
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Protocol Analyzer (http://www.totalphase.com, 2011). Os testes foram realizados utili-
zando uma frequeéncia de clock de 50MHz para a FPGA e uma velocidade de comunicagao
de 100Kbps para a linha de comunicagao 12C. Primeiramente somente a parte proporci-
onal do controlador foi testada. A figura 5.1 mostra diferentes respostas do sistema para
diferentes ganhos proporcionais. Os testes foram realizados utilizando valores de n que
variaram de 1 a 32, cobrindo assim todos os valores possiveis. O sistema demonstrou
um comportamento estavel com valores variando entre 2.33E-10 a 6.1E-05, o que signi-
fica n variando entre 14 a 32. Para valores de ke maiores que 1.2E-03 (n=13) o sistema

demonstrou um comportamento instavel.
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Figura 5.1: Resposta do Sistema com variagao do Ganho Proporcional

Apoés o ajuste da parcela proporcional do controlador, a parcela integral foi analisada.
Para a analise, foi escolhido o ganho proporcional kp de 1,53E-05, que demonstrou ser o
melhor valor do ganho proporcional ajustado ao sistema. Os valores de ganho integral n
variaram de 1 a 32, cobrindo assim todos os valores possiveis. O sistema demonstrou um
comportamento estavel com valores de ti variando entre 0,125 a 6.1E-05, o que significa
n variando entre 3 a 32. Para valores de kc maiores que 0,25 (n=2) o sistema demonstrou

um comportamento instavel. A figura 5.2 mostra diferentes respostas do sistema para
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diferentes ganhos integrais. Podemos observar a influéncia da sintonia do parametro ti na
resposta do sistema. Na figura 5.2(a) observamos uma resposta oscilatéria numa tendéncia
de instabilidade. Isto pode ser justificado pelo fato de que, o zero do controlador comeca a
se afastar demasiadamente do polo na origem e o controlador tende a comportar-se como
um integrador puro. A medida que a acao integral é diminuida, e a resposta do sistema
tende a se estabilizar mais rapidamente, isto significa que o erro em regime tende a ser

anulado mais rapidamente.
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Figura 5.2: Resposta do Sistema com variagao do Ganho Integral

A 1ltima parcela do controlador, a parte derivativa td, foi ajustada apds o ajuste das
parcelas proporcional kp e integral #i.

Os valores de ganho derivativo n variaram de 1 a 32, cobrindo assim todos os valores
possiveis. O sistema demonstrou um comportamento estavel com valores de td variando
entre 0,5 a 2.33E-10, o que significa n variando entre 1 a 32. Para valores de td maiores que
0,5 (n=1) o sistema demonstrou um comportamento instédvel. O controlador proporcional
combina as vantagens do controlador PI e PD. A acao integral estd diretamente ligada
a precisao do sistema sendo responsavel pelo erro nulo em regime permanente. O efeito
desestabilizador do controlador PI é contrabalancado pela acao derivativa que tende a

aumentar a estabilidade relativa do sistema ao mesmo tempo que torna a resposta do
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sistema mais rédpida devido ao seu efeito antecipatério (Silva, 2000).

A figura 5.3 mostra o resultado da resposta do sistema com a variagao do ganho

derivativo.
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Figura 5.3: Resposta do Sistema com variagao do Ganho Derivativo
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Conclusao

O trabalho provou ser possivel a aplicacao de um controlador PID ao controle de ganho
de um sensor CMOS. O algoritmo de célculo do erro demonstrou ser uma ferramenta
eficiente nesta aplicagao.

O recursos do Kit de desenvolvimento DE2 70 da Terasic foram suficientes para a
implementacgao do sistema proposto, e as ferramentas de desenvolvimento, assim como o
projeto base fornecido pela Terasic, foram de suma importancia no desenvolvimento do
sistema proposto, pois além de acelerar a implementacao, o trabalho pode ser concentrado
no modulo especifico do controlador. A implementagao do hardware utilizando a lingua-
gem Verilog, demonstrou-se eficiente, e o projeto proposto foi implementado. A qualidade
da imagem obtida utilizando o controlador demonstrou-se satisfatoria, e podemos afirmar
que este tipo de algoritimo de calculo de erro, utilizado a um controlador PID pode ser-
vir de base para o ajuste de sensores em diversas aplicagoes. O algoritmo de calculo de
erro através da andlise do histograma pode ser visto como a principal inovagao neste pro-
jeto de mestrado, pois ocontroladores PID ja foram implementados para aplicagoes como
controle de motores (Giorgini, 2001) , atuadores (et al., 2010), etc. Durante o desenvolvi-
mento e a implemetagao do sistema SoC System on a Chip foram encontrados desafios e

problemas que dificilmente sao encontrados em desenvolvimento de softwares embarcados
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onde a plataforma utlizada é baseada em microcontroladores, como tempo de propagacao
de portas logicas, alto tempo de compilagao e principalmente, dificuldade para encon-
trar erros do sistema. Porém os resultados obtidos com o uso desta tecnologia, permitiu
uma implementagao que possui uma resposta extremamente rapida, que dificilmente seria
conseguida utilizando uma tecnologia de microcontroladores de propésito geral.
Finalmente, o trabalho envolveu varias dreas de conhecimento, tais como aquisicao
de imagens, montagem e entendimento de histogramas, conhecimento de controladores
digitais PI, PD e PID, sintonida de controladores digitais, linguagens de descricao de
hardware, principalmente Verilog e conhecimento da tecnologia de hardware reconfiguravel
(FPGAs), além dos conhecimentos adquiridos através das disciplinas cursadas no ICMC,
que acrescentaram um conhecimento muito grande ao mestrando, numa area de crescente

demanda e carente de recursos no paifs.
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Trabalhos Futuros

Os seguintes trabalhos futuros sao propostas para melhorias do trabalho realizado:

e Ajuste do controlador PID através de métodos como Zigler-Nichols, uma vez que o

ajuste do controlador foi efetuado empiricamente.

e Novos ajustes do algoritmo de calculo de erro, como o aumento de faixas de valores
do histograma e parametrizacao de valores de ganho, podem promover melhorias
no sistema proposto, uma vez que o algoritmo de erro é a base para o controle da

imagem.

e Este trabalho também pode ser implementado em outros sistemas de tempo real,
para que possa ser analisado o seu desempenho em outras aplicacoes, tais como
automoveis, VANTS, sistemas de seguranca, ou ainda como um hardware dedicado
ja implementado juntamente a sensores inteligentes, que ja possuem um hardware

dedicado a uma determinada aplicacao.

e A limitagao de tempo do sistema foi a linha de comunicacao 12C. A mesma aborda-
gem poderia ser realizada em outra plataforma de hardware, ou com outro sensor
que possua um tempo de realimentacao mais rapido, utilizando um barramento de

comunicacao tipo AMBA.
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e Implementacao de um sistema de aquisicao de dados que possa capturar as imagens
do sensor para uma futura analise quantitativa da qualidade do controlador e ajustes

mais precisos.

e Implementar o sistema proposto no projeto de deteccao de pedestres para que ele

cumpra a sua tarefa de ajudar outros alunos do grupo do LCR em suas pesquisas.
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