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Resumen

El procesamiento digital de imagen se ha venido usado
durante varios afios en entornos médicos de manera
pardela a avance de la tecnologiaa Para redlizar
procesamiento digital, transferenciay andlisis de imagenes
médicas a partir de equipamiento analégico es necesario
un sistema digital de conversion y adquisicion de datos de
altaresolucion.

En este articulo presentamos una posble solucion
mediante un sistema de alta resolucion de 1024 lineas por

1024 columnas como maximo y 10 bits de resolucion de
conversion que permite su uso en aplicaciones portétiles.
La puesta en servicio es facil a disponer de una interfaz

para transferencia de datos basada en € estandar |EEE-
1284 "Enhanced Parallel Port".

La implementacion del procesado y control de adquisicién
con un dispositivo légico programable (FPGA) permite
modificar facilmente el disefio para adaptarlo rapidamente

a huevas aplicaciones.

1. Introduccién

La necesdad de transmisién de imagenes digitales e

informacion médica es cada vez mas importante para las

actuales técnicas de diagnostico y archivo. Ya en 1985, €l

Colegio Americano de Radiologia (ACR) y la Asociacion
Americana de Fabricantes de Aparatos Eléctricos (NEMA)
elaboraron € formato estandar DICOM [1], independiente
del fabricante, para e intercambio de imagenes médicas

digitales.

La escasa difuséon de las técnicas digitales de
procesamiento en e ambiente hospitalario espafiol viene

dado en parte por la proliferacion de formatos de imagen
incompatibles generados todavia por aparatos antiguos. El

desarrollo de esténdares de imagen como Interfile y
DICOM dliviara este problema en un futuro no inmediato,

pues exige la renovacion de gran parte del parque de
equipos instalado. [2]

Varias empresas disponen de frame grabbers de gama alta

adecuados para la adquisicién y tratamiento de imagenes

médicas. Esta solucidn tiene un coste excesivo porque en la
mayoria de los casos no resulta necesario €l tratamiento en
tiempo real si este se puede redlizar por software.

En e mercado existen varios tipos de sistemas de
procesamiento de imagen: frame grabber cableados
orientados a la aplicacion, modulares con bus, con

procesador programable y por Ultimo procesadores con bus
répido. Estos ultimos delegan la mayoria de las tareas a
procesador principal del computador que las aberga.
Tanto la mayoria del procesamiento de imagenes como las
aplicaciones de archivo no se realizan en tiempo real y por
ello no necesitan de procesadores de imagenes sino mas
bien de sistemas sencillos y versétiles de adquisicion.

Dada la gran potencia de que disponen los Gltimos disefios
de PC, seria mucho méas adecuado disponer de un
dispositivo que redlice la adquisicion de una fo rma simple
y efectiva con un coste menor y con la ventgja afiadida de
gue se pueda usar en aplicaciones portétiles, realizandose
posteriormente el tratamiento mediante software.

En este articulo se propone un disefio que permite
digitalizar una imagen de dt a resolucion de hasta 1024
lineas y 1024 niveles de gris.

La sencillez, eficacia y bgjo coste son las principales
ventgjas que aporta nuestro disefio. Sencillez, por & uso de
un dispositivo légico programable para todos los bloques
del sistema, excepto €l generador de reloj y bloque de
conversion, y también por su interfaz al puerto paraldo,

que supone simplicidad en la conexion con cualquier

computador. Flexibilidad, por la adaptacion a cualquier

tipo de sefiadl de entrada, a disponer de controles de
ganancia de sefid de video y de ancho de las sefides de
sincronismo. Eficacia, porque redliza la adquisicion de la

imagen de forma adecuada a la aplicacion. Bajo coste
gracias al disefio smple y econémico realizado.

Una aplicacion tipica de este sistema es la adquisicion,
para su posterior almacenamiento, transmision o impresion
en papel, de imégenes de ultrasonidos provenientes de un
sistema analégico.

2. Descripcion del sistema de adquisicion
El sstema disefiado basicamente es una tarjeta de
digitalizacion de video multiformato, Uatil para la
adquisicion y transferencia comprimida de imagenes
médicas de ata resolucion.
Esta tarjeta se conecta a un PC a través de un puerto EPP

(Enhanced Parallel Port) [3]. Un software especifico en €l
PC programa su operacion y lee los datos.

En laFig.1 podemos ver un diagrama del sistema donde se
muestra la conexién entre los diferentes bloques y con los
elementos externos.



El dispositivo recibe la sefid de video de la sdlida del
sistema de diagnostico por imagen a través de u na interfaz
definida por la aplicacion, el resultado de la digitalizacion

estara presente en el PC para su amacengje o impresion.
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Figura 1. Diagrama del sistema.

El bloque convertidor A/D es e encargado de la
digitalizacion de la sefial de video. Ademas, en este bloque
se encuentra dos convertidores D/A que fijan la ganancia y
el offset del amplificador de video.

El blogue de control, implementado en una FPGA, lleva a
cabo varias operaciones. La méas importante es la de
procesar la sefid de video digitalizada para extraer la
informacion de sincronismos y controlar la digitalizacion
en € bloque de memorias [4]. El bloque de memorias es el
encargado del almacengje tempora de los datos hasta que
estos son extraidos por € PC através del puerto paralelo.

El bloque de interfaz EPP adapta el bus del puerto paralelo
a bus interno que ya contiene de forma separada las
sefides de control, € bus de datos y € bus de direcciones.
Esta interfaz es la encargada de decodificar cualquier
acceso de memoria del PC y responder a los ciclos de
lectura o escritura. El blogue convertidor D/A genera una
sefial de video para mostrar la imagen digitalizada en un

monitor auxiliar de prueba.

A. Amplificador de video.

El bloque de amplificacion de video se encarga de adecuar
la sefia proveniente del sistema analdg ico que se desea
digitaizar v fijar € nivel de negro de la sefial de entrada.
Este bloque es importante puesto que las sefiales que se van
a digitalizar son muy variables y en un entorno portétil el
gjuste del sistema requiere flexibilidad.

B.- Convertidor A/D

El blogue del convertidor A/D es € encargado de
digitalizar la sefidl de video proveniente del equipo de
diagnostico que se conecte a sistema. El convertidor
analogico/digital de SPT SPT -7860 [5] es € encargado de
digitalizar las sefidles de video. E ste componente
proporciona 10 hits de datos con una relacion sefia/ruido
de 56 dB y puede tomar hasta 40 millones de muestras por
segundo.

C.- Convertidor D/A

El convertidor D/A genera una sefia de video RS-343 para
mostrar en un monitor la sefial capturada proveniente del
convertidor A/D. De esta forma es posible comprobar la
calidad de la sefid y calibrar € sistema. El componente

usado en este blogue es € circuito integrado SPT-5220
también de SPT. Se pueden gjustar las temporizaciones de
los impulsos de sincronismos para adecuar la imagen de

video capturada a monitor empleado.

D.- Interfaz EPP

Este bloque contiene la circuiteria necesaria para acceder a
cualquier posicion de memoria en la placa a través de un
puerto EPP de un ordenador. El puerto EPP (Enhanced
Parallel Port) es uno de los protocolos estéandar del |IEEE
de interfaz bidireccional paralela para Ordenadores

Personales (IEEE Std 1284-1994) [3]. Consiste en un canal

asincrono bidir eccional de un byte de ancho controlado por
el ordenador. Este modo proporciona ciclos de datos y
direcciones separados sobre las ocho lineas de datos de la
interfaz [6].

E.- Blogue de control y memorias

Inicidmente el sistema se encuentra en modo de vide o
directo, este modo resulta (til para fijar los pardmetros de
offset y ganancia para obtener una imagen adecuada. La
digitalizacion de una imagen se inicia al cambiar €l bit de
modo en € registro de control. Otro hit de este registro
indicara s la sefid de entrada se va a registrar en modo
entrelazado o no. En & caso de sefid de entrada
entrelazada el muestreo se redliza dos veces, una vez para
cada marco. Una vez terminada la digitalizacion, la
imagen queda fija en la memoriay asi la podemos observar
en e monitor de control. Cambiando de nuevo € hit de
modo, se tiene acceso a la memoria de registro a través del
puerto EPP, cada lectura incrementa e contador de pixel
del blogue de control, hasta que la imagen haya sido
transferida en su totalidad.

Como hemos comentado todo €l control de cada bloque se
realiza mediante una FPGA [7]. Ademas, este dispositivo

es e encargado de preprocesar la sefid de video
digitalizaday de controlar el ailmacengje de los datos en las

memorias.

Puesto que la interfaz EPP permite solo acceso a datos de
un maximo de ocho bits y el formato de los datos en €l
blogue de memoria es de diez bits, se deben redlizar dos
lecturas por cada pixel, quedando los bits ho usados a cero.

Las lecturas se redlizan en €l estado de video directo, en €
cual se tiene acceso a bus de la memoria, no siendo
posible el acceso simultaneo del controlador EPP y del
sistema de visualizacion. El PC inicia la adquisicion de
una imagen y recibe una interrupcion cuando laimagen se
ha almacenado en e blo que de memoria, a partir de ese
momento el PC provoca €l volcado del contenido de ésta,
reorganizando y mostrando los datos.

3. Circuito de Control

El circuito de control implementado en la FPGA esla parte
principal del sistema. Un diagrama de bloques del  circuito
disefiado en la FPGA se puede observar en la Fig. 2,
basado en las estructuras que aparecenen [7] , [8] ¥ [9].

El blogue controlador de datos es e encargado del
protocolo EPP y de las sefides de control internas y
externas de los periféricos (lectura y escritura). El
protocolo EPP permite cuatro tipos de ciclo: lectura de



direcciones, escritura de direcciones, lectura de datos y
escritura de datos. Sin embargo, la lectura de direcciones
no ha sido implementada porque no es UGtil para esta
aplicaci on.

El decodificador de direcciones genera las sefidles de
seleccion de todos los periféricos internos y externos. Se
emplea un bloque de memoria de tres médulos RAM
estética de 1M x 4 hits controladas mediante permiso de
escritura (WE) y sdlida (OE).

Los registros de control son registros internos de 8 bits
donde se amacenan y programan € modo de acceso a
memoria, € modo de preprocesamiento, los valores de
ganancia y offset y otras sefides de control. Estos registros
se pueden leer o escribir através del EPP.

El bloque controlador del bus es un multiplexor con salidas
triestado usado para conectar los buses de datos de sdida
con los dos registros internos y con € bus de datos
bidireccional. El blogue controlador de acceso es el
encargado del acceso del PC a la memoria de imagen de
forma secuencia y de latransferencia de dato s.

El bloque de preprocesamiento es el encargado de generar
los datos que se almacenan en la memoria y de controlar la
lecturay escritura de ésta.

El blogue generador de sincronismos recibe la sefia de
video convertida y €l reloj externo programable de 5 a 40
Mhz obtenido a partir de los sincronismos mediante un
PLL (bucle de enganche en fase) digital.

Durante los periodos de sincronia vertical y horizontd, la
sefial de sincronismo cae a un nivel menor que cualquier

otra porcion de la sefia. Este nivel se recorta en el
convertidor A/D y se hace cero a convertirse. Para una
sefid RS-170 e pulso de sincronismo horizontal es de
aproximadamente 4.7 ?S, que corresponden a unas 64
muestras usando un reloj de 16 MHz. El periodo vertica
entero es 20 veces € ancho de barrido horizontal. Durante
este periodo, hay pulsos de arededor de 31 ms cuando la
sefial esta a nivel de sincronismos. Cada uno de estos
pulsos corresponden a unas 470 muestras.

L os detectores de sincronismo son contadores de 8 bits que
esperan un nimero de muestras con valor cero antes de
validar un impulso de sincronismo. La diferencia entre un
pulso horizontal o vertical reside en € diferente nimero de
cuenta. Una vez detectado se controla el ancho de la sefial
de sincronismo generada mediante un par de registros
prefijados. También se define la zona de preecuaizacion y
la zona de imagen. La zona de postecualizacion dependera
de la frecuencia de muestreo de la sefid y del tamafio de
las anteriores zonas. Este método de deteccion de
sincronismo tiene la ventgja de que se puede configurar
para cuaquier sefial de video, tan solo debemos fijar la
cuenta total de los contadores de deteccion de
sincronismos. Una vez detectado e sincronismo se
inicializa una maquina de cuatro estados, Fig. 3.

Este circuito se encuentra duplicado para cada seccién
horizontal y vertical. Los cambios de estado se producen
transcurrido un tiempo prefijado a través de los registros
de control. La sefial de sincronismo horizontal se puede
observar en laFig. 4 y lavertica enlaFig. 5.

Los pardmetros horizontales son relativos al reloj de pixel,
mientras que los verticales se miden en lineas y por tanto
son relativos ala sefia de sincronismo horizo ntal.
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Figura 3.- Diagrama de estados del controlador de video,
duplicado para €l controlador vertical.

Disponemos de 15 registros para programar todos los
parametros de la tarjeta como se observaen la Tabla 1.
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En la Fig. 6 se puede observar un cronograma del circuito
de control de video durante una linea. Se generan sefiales
de sincronismo procesado y blanqueo horizontal.

sincronismo horizontal (linea 2)

postecual. (linea 2) |
"""" +0.714V (nivel de blanco)

[ +0.054V (nivel de negro)
-+ 0V (nivel de blanqueo)

preecual. (Iinea 0)

i .
inea 0 linea 2 i ... 10.286V (pulso sincronismo)

—

intervalo de blanqueo
horizontal

éstandar RS-170

Figura 4.- Extraccién de sincronismo horizontal.

El disefio del circuito de control ha sido desarrollado con la
FPGA EPF10K10TC144-3 de Altera [6]. Este dispositivo
tiene un encapsulado SMT con 144 pines (32 para
alimentacion y 9 dedicados). Dispone de 7000 puertas
Utiles y 720 flip-flops en 576 elementos légicos. En la
implementacion final se han necesitado 66 pines y 331

elementos légicos, 1o que supone € 57 % de recursos del
dispositivo, con lo cua quedan suficientes recursos para
afiadir algun tipo de procesamiento de imagen adi cional.
L os pines restantes se han usado para testear e dispositivo.
El tiempo de disefio aproximado del dispositivo ha sido de
un mes por persona.
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Figura 5.- Extraccion de sincronismo vertical.

Para la implementacion de varios de los bloques descritos

se han usado mddulos parametrizados disponibles en la
libreria de Altera. Esto ha permitido reducir €l tiempo de

disefio y optimizar los recursos de la FPGA.

Para configurar la FPGA se ha usado la configuracion serie

pasiva. Esta configuracién se redliza mediante € puerto

serie del PC a través de un dispositivo especifico de Altera
conocido como BIT-BLASTER que se conecta a algunos
pines de la FPGA. Este método es muy (til en la fase de
pruebas del prototipo puesto que permite modificar €
comportamiento del dispositivo dentro del prototipo.



ADDR Nombre Comentario
0 DATOSBYTE BAJO Byte bajo de datos a 10 hits
1 DATOSBYTEALTO Byte alto de datos a 10 bits
2 GANANCIA Ajuste sefial de video
3 OFFSET Ajuste nivel de negro
4 ANCHO_H Pixeles por linea
5 ANCHO_PULSO _H Pulso generado
6 ANCHO_BACK_H Zona preecudizada
7 ANCHO_DETEC_H Detector sincronismo
8 CONTROL_H Lectura pulso horizontal
9 ANCHO_V Lineas por marco
10 ANCHO_PULSO Vv Pulso generado
11 ANCHO_BACK_V Zona preecudizada
12 ANCHO_DETEC_V Detector sincronismo
13 CONTROL_V Lectura pulso vertical
14 CONTROL_MODO Control adquisicion
15 DIV_PLL_BAJO Reloj de pixel (LSB)
16 DIV_PLL_ALTO Reloj de pixel (MSB)

5. Conclusiones

Se describe un dispositivo que permite la adquisicion de
imagenes medicas de muy ata calidad adaptandose a
mlltiples formatos de video. Resulta factible su uso en
entornos portétiles, tales como quiréfanos, debido a su bajo
CONsuMo.

La conexion del sistema a un PC a través del puerto EPP
proporciona una facil instalacion.

La implementacion del control y € procesado en una
FPGA permite modificar el disefio fécilmente para
adaptarlo a nuevas aplicacione s o para redlizar diferentes
versiones del mismo sistema.
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Tabla 1. Registros de control del dispositivo.

4. Caracteristicas del sistema

El dispositivo presentado redine las siguientes caracteristic as:

- Adaptacion a cuaquier tipo de fuente de video

- 1024x1024x10bits maxima resolucién espacial.

- Posbilidad de afladir una
preprocesamiento en la propia FPGA.

- Generacion de interrupcién cuando una imagen ha
sido adquirida.

- Conexién con € PC a través del puerto de dta
velocidad EPP.

- Sdida de la imagen preprocesada sobre un monitor
auxiliar.

- Posbilidad de desconectar la FPGA y aimentar las

memoria en un modo de bajo consumo, manteniendo
asl laimagen capturada.
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Figura 6. Control de digitalizacion de linea



