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RESUMEN

Este trabajo de tesis consiste en el disefio e implementacién de un moédulo
electronico desarrollado para capturar imagenes de animales en su habitat
natural cuando son detectados por un sensor de movimiento que activa una
camara y procede a la captura de la imagen, para luego ser almacenada en
una memoria SD. El médulo utiliza 3 circuitos integrados para la captura y
almacenamiento de las imagenes en la memoria SD constituida por el
dsPIC33 de la familia de Microchip, el sensor de luz OV5642 para capturar
imagenes de hasta 5SMP y una memoria FIFO de 512 KB de almacenamiento.
El microcontrolador dsPIC33 es el dispositivo principal que se encarga de
configurar la resolucién, balance de blancos, autoenfoque, entre otras
caracteristicas de la imagen que se desea capturar e indicarle a la memoria
FIFO el momento en el cual debe ejecutar el almacenamiento temporal de la
imagen para ser leido y enviado a la memoria SD. Como resultado, se
comprob6 que en caso la capacidad de la memoria FIFO sea superada, el
microcontrolador dsPIC configura un tiempo de espera pequefio hasta leer y
enviar toda la informacion de la imagen a la memoria SD. Por otro lado, para
evitar espantar al animal detectado fue conveniente el uso automatizado de
un flash de luz amarilla para la iluminaciéon nocturna y diferenciar las
caracteristicas propias del animal. Finalmente, se ha comprobado que este
mddulo ahorra consumo de energia eléctrica y ha permitido la mayor cantidad
de captura de imagenes.

Palabras clave: Microchip, Microcontrolador dsPIC33, Sensor CMOS
0OV5642, Memoria FIFO, Sensor de movimiento.



ABSTRACT

This thesis work consists of the design and implementation of an electronic
module developed to capture images of animals in their natural habitat when
they are detected by a motion sensor that activates a camera and proceeds to
capture the image, to later be stored in an SD memory. The module uses 3
integrated circuits to capture and store images in the SD memory consisting of
the dsPIC33 from the Microchip family, the OV5642 light sensor to capture
images up to 5SMP and a FIFO memory of 512 KB of storage. The dsPIC33
microcontroller is the main device that is in charge of configuring the resolution,
white balance, autofocus, among other characteristics of the image to be
captured and indicating to the FIFO memory the moment in which it must
execute the temporary storage of the image to be read and sent to the SD
memory. As a result, it was found that in case the capacity of the FIFO memory
is exceeded, the dsPIC microcontroller configures a short waiting time until
reading and sending all the image information to the SD memory. On the other
hand, to avoid frightening the detected animal, it was convenient to use an
automated flash of yellow light for night lighting and to differentiate the animal's
own characteristics. Finally, it has been proven that this module saves
electricity consumption and has allowed the greatest amount of image capture.

Keywords: Microchip, dsPIC33 microcontroller, CMOS OV5642 sensor, FIFO
memory, Sensor motion.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

La preservacion de animales y plantas se ha convertido en un tema
importante, especialmente en la selva amazonica del Peru. Esta gran area
geografica ha sido recientemente afectada por actividades econdomicas
legales e ilegales, por lo que se requieren medidas especiales de preservacion
para abordar la sostenibilidad de este fragil medio ambiente. El proyecto
TAPIRnet (Camacho, Baquerizo, Palomino, & Gagliardi, 2016) fue una
iniciativa desarrollada para el Instituto de Investigaciones de la Amazonia
Peruana — IIAP, para contribuir con la preservacién de los bosques mediante
el uso de herramientas TIC. En esta primera experiencia, las redes
inaldambricas de camaras trampa se desplegaron en la Reserva Nacional
Allpahuayo Mishana - lquitos. El objetivo de aquel proyecto fue de apoyar a
los biblogos en la creacion de un inventario de mamiferos grandes. Las
camaras trampa de esta red, registraron imagenes de 0.3 MP y transmitieron
datos a uno que actuaba como un nodo de sumidero central. A partir de esta
experiencia, se obtuvieron ideas de mejorar dicho sistema.

Cuanto mas relevante era actualizar las camaras para una mejor resolucion,
mas critico era identificar con precisién los mamiferos en observacion. Como
consecuencia, un segundo proyecto llamado TAPIRchip (Zarzosa, Palomino,
Chéavez, & Camacho, 2016) fue ejecutado, cuyo objetivo principal fue
desarrollar un moédulo de camara mas sofisticada y con mejor resolucion,
capaz de registrar datos de parametros Ambientales y enviarlos
inaldmbricamente a nodo central.

Para la red de sensores inaldmbricos, el sensor visual ha adquirido especial
importancia en aplicaciones de monitoreo ambiental, a fin de que los
investigadores dispongan de informacién visual importante. En este contexto,
tener una imagen de la escena no es suficiente, si no la de disponer de una
imagen con calidad que muestre detalles, o que implica mayor resolucién en

comparacién con los obtenidos en los proyectos anteriores, cuantos mas



pixeles tenga la imagen, mas detalles se podra visualizar. Para esta utilidad
se espera por lo menos 2 MP de resolucién y captura de 2 imagenes en 1
segundo 0 menos. En el presente trabajo de tesis se propone el desarrollo del
hardware y software de la tarjeta de control de una camara de 5SMP que
emplea un sensor CMOS fabricado por OmniVision, este es controlado por un
méddulo constituido por un microprocesador dsPIC, una memoria FIFO para
almacenar los datos desde el sensor CMOS, una tarjeta SD para almacenar
permanentemente las imagenes, logs generados y un sensor de movimiento
(PIR).

1.1 Planteamiento del problema

De acuerdo con la Unién Internacional para la Conservacién de la Naturaleza
(UICN), las areas naturales protegidas son espacios continentales o marines
del territorio nacional reconocidos, establecidos y cautelados legalmente por
el estado. En el caso del Peru estan adscritas al Ministerio del Ambiente.

El Pert tiene una superficie de 1.285.215km? y con el objetivo de conservar la
flora, fauna y los paisajes se instalaron varios mecanismos para proteger la
biodiversidad, estas areas protegidas se dividen en varias categorias Parques
Nacionales, Reservas, Reservas Paisajisticas y Santuarios Histéricos. En tal
sentido la preservacién de animales y plantas ha llegado a tener una
relevancia especial en la selva de la amazonia peruana. Esta extensa area
geografica ha sido recientemente afectada por la caza ilegal y la tala de
arboles, como es el caso Reserva Nacional Allpahuayo Mishana — Iquitos.

Debido a los cambios en la composicién de la vegetacidon es que se pueden
tener efectos sobre la abundancia relativa y la distribucién de las especies de
mamiferos medianos y grandes (Saenz-Méndez et al. 2005; Lozano-
Rodriguez 2010; Monroy-Vilchis et al. 2011; Aranda et al. 2012; Mesa-
Zavala et al. 2012), siendo de gran importancia conocer el estado en el que

se encuentran estas poblaciones. Por lo tanto, los estudios de abundancia



relativa son de gran utilidad para la deteccion de cambios en la dinamica de
las poblaciones de la fauna silvestre y la toma de acciones necesarias de ser

el caso para el manejo y conservacion de una determinada poblacion.

Actualmente un método usado por los bidlogos para el monitoreo de animales
salvajes en una determinada zona es utilizando la técnica de rastreo mediante
huellas, observacién directa, entre otros. Cabe destacar que la observacién
hecha por los bidlogos también abarca las huellas de los cazadores, asi como
la vista de trochas temporales que estos realizan para abrirse camino dentro

del bosque.

Como se puede observar este método de monitoreo por rastreo es muy
tedioso y requiere que los bidlogos realicen largas caminatas, siendo muchas
veces la determinacién de los rastros dificil debido a la similitud de las huellas
de algunas especies. Debido a esta necesidad es necesario tomar medidas
preventivas para la sostenibilidad de este medio ambiente haciendo uso de
camaras para reconfirmar o descartar la presencia de determinadas especies

en el area de estudio.

1.1.1 Problemas generales y especificos

1.1.1.1  Problema general
¢ En qué medida el disefio de un sistema de registro de imagenes de 5MP de
bajo consumo mejorara el monitoreo e inventario de los animales grandes en

zonas rurales del pais?

1.1.1.2 Problemas especificos

e ;De qué manera el disefio de dispositivos electrénicos para un sistema
de registro de imagenes de 5MP permiten el monitoreo e inventario de
los animales grandes en zonas rurales del pais?

e ;De qué manera el disefio de un sistema de registro de imagenes de
5MP permite la cuantificacion de animales grandes captados en el
monitoreo e inventario de los animales grandes en zonas rurales del

pais?



e ;COmo el diseno de un sistema de registro de imagenes de 5MP
mejora la calidad de las imagenes en el monitoreo e inventario de

animales grandes en zonas rurales del pais?

1.2 Justificacion

La rapida pérdida de la biodiversidad y recursos naturales del Peru justifican
la urgencia de apoyar nuevos métodos que ayuden a identificar, describir y
caracterizar a la biodiversidad en la brevedad posible para que se puedan
tomar las debidas medidas de conservacion y mitigacién. Enfocandose en la
importancia del uso de técnicas modernas, siendo unas de ellas el inventario

mediante imagenes haciendo uso de camaras.

El uso de estas camaras para el inventariado y monitoreo de animales en un
determinado ambiente son efectuadas por las camaras trampa, camaras de
alta resolucién (mayores a 2 megapixeles) que cuentan con un sensor de
movimiento para la deteccidon de la presencia del animal, que permite la
captura de imagenes del animal en su habitat natural, el almacenamiento en
una memoria externa SD y la disponibilidad de un flash, usualmente infrarrojo,
para la toma de imagenes nocturnas para de esta manera evitar que el animal
huya y les genere temor la zona donde se encuentra la camara. Estas
camaras trampa son instaladas en lugares predeterminados por un periodo de
dias retornando para el cambio de baterias o ser desplazadas a otro ambiente
diferente donde se pretende realizar el estudio e inventario de animales.

El &rea de seguridad y la vigilancia también presenta un crecimiento potencial
para el mercado de este tipo de sensores, soportando definiciones de hasta
4K y ofreciendo diversas caracteristicas para una mejor visualizacién en

ambientes de baja iluminacion.

Por este motivo mediante este trabajo se contribuira en la implementacién de

un producto de software de control para controlar un sensor CMOS de 5



megapixeles, asi como establecer un tiempo corto entre el disparo y el
almacenamiento rapido en la memoria SD que dispone de la capacidad
suficiente para el almacenamiento de multiples imagenes. Asi mismo, se
incorporara un sistema de ahorro de energia eléctrica que permita una
autonomia de operacion de meses con respecto a las camaras trampas

convencionales.

1.2.1 Objetivos

1.2.1.1  Objetivo general.
Disenar un sistema de registro de imagenes de 5MP de bajo consumo
para el monitoreo e inventario de animales grandes en zonas rurales del

pais.

1.2.1.2 Objetivos especificos.

e Disenar dispositivos electrénicos para un sistema de registro de
imagenes de 5MP que permitan el monitoreo e inventario de los
animales grandes en zonas rurales del pais.

e Disenar un sistema de registro de imagenes de 5MP que permita la
cuantificacion de mamiferos captados en el monitoreo e inventario de
los animales grandes en zonas rurales del pais.

e Disenar un sistema de registro de imagenes de SMP que permita la
mejora de la calidad de las imagenes en el monitoreo e inventario de

animales grandes en zonas rurales del pais.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

El monitoreo de la biodiversidad se puede realizar de diferentes maneras;
dependiendo de los objetivos de los estudios. Sin embargo, existen diferentes
enfoques, asi como diferentes métodos para cada uno de estos enfoques. En
consecuencia, para el estudio de las especies y la estimacion de los indices
de abundancia, entre otros indices, se utilizan diversos métodos para conocer
la situacién actual de como se encuentran las poblaciones de animales en un
momento dado y a su vez poder realizar una evaluacion del habitat y los
cambios producidos en ella (Gaines, Harrod, & Lehmkuhl, 1999).

Los métodos indirectos son utilizados con frecuencia para el monitoreo de
mamiferos grandes y medianos a partir de indicios como son las huellas, el
excremento, las madrigueras, entre otros; esto debido a la gran dificultad para
poder realizar observaciones directas o capturas de estos animales (Lyra-
Jorge, Ciocheti, Pivello, & Meirelles, 2008).

Existen diferentes métodos para monitorear la biodiversidad los cuales se
seleccionan de acuerdo a diferentes criterios. Dos de los métodos mas
utilizados para el monitoreo de mamiferos grandes y medianos son el registro
por huella y el uso de camaras trampa, siendo ambos métodos no invasivos
que permiten identificar que especies se encuentran en un area determinada
y monitorear la abundancia de las especies, ademas las camaras trampa se
utilizan para el estudio de patrones de actividad de los animales (Cutler &
Swann, 1999) (McCullough, Pei, & Wang, 2000). Esta ultima metodologia
presenta varias ventajas, entre las cuales se destacan, que una vez capturada
la imagen del individuo este puede ser identificado facilmente hasta el nivel
de especie de esta manera, el equipo no tiene que ser monitoreado de forma
permanente (Lyra-Jorge, Ciocheti, Pivello, & Meirelles, 2008).



La técnica de camaras trampa es ampliamente utilizada para monitorear
especies de habitat nocturna y evasivos que generalmente se encuentran en
bajas densidades. Estos equipos son efectivos para detectar especies de
mamiferos terrestres de mas de 1Kg; siendo eficientes para colectar datos
que brinden informacion adicional de la distribucion y uso del habitat de las
especies, estructuras poblacionales y comportamiento. Esta se aplica también
para realizar inventario de especies, estimacién de abundancia y evaluacién
de esfuerzos de conservacion, adicionalmente los datos obtenidos a partir de
camaras trampa pueden ser utilizados para fijar y seguir metas de
conservacion de especies (Rowcliffe, Field, Turvey, & Carbone, 2008)
(Treves, Mwima, Plumptre, & Isoke, 2010).

Existen dos tipos de camaras trampa clasificadas como: activas y pasivas, las
cuales se diferencian en el mecanismo de disparo. Las camaras activas
capturan la imagen de un animal u objeto cuando estos atraviesan por un rayo
infrarrojo, mientras que las camaras pasivas inician la secuencia de disparo
cuando un objeto con una temperatura diferente a la ambiental se mueve por

la zona de deteccion de la camara.

La eleccidn del tipo de camara a usar si solo de captura de foto o también de
video depende de lo que se requiera como objetivo principal siendo las
camaras de fotografia digitales y modernas de igual costo que las de video.
La desventaja con las de video es que solo pueden ser usadas en situaciones
donde es posible revisar las camaras frecuentemente. La capacidad de
imagenes que puede almacenar las camaras digitales depende de la memoria
SD que use, pero como minimo deberia poder almacenar 250 imagenes
(Ancrenaz, Hearn, Ross, Sollmann, & Wilting, 2012). Los modelos digitales
“duermen” para disminuir el consumo energético mientras no ocurra alguna
deteccion y una vez que la cdmara se dispone a tomar la imagen debe haber
un retardo pequefo, mientras la camara se “despierta”.

Todas las camaras tienen un tiempo minimo de proceso entre la toma de las

imagenes, desde el encendido del flash y el almacenamiento de la imagen en



la memoria SD. Si el tiempo entre imagenes es muy grande, es posible que
se pierdan imagenes si es que los animales viajan en grupos. Por este motivo,
es necesario que el tiempo entre la toma de imagenes sea o mas minimo
posible. La Unica desventaja de reducir el tiempo entre las imagenes es que
si un animal se encuentra frente a la cdmara esta se disparara muchas veces
pudiendo llenar la memoria. En consecuencia, se considera conveniente el
uso de memorias SD de gran tamafno (Ancrenaz, Hearn, Ross, Sollmann, &
Wilting, 2012).

Muchas de estas camaras tienen la particularidad de disponer de un flash de
luz blanca o infrarroja. La ventaja de la luz blanca es la claridad en el detalle
de las imagenes cuando se toman por la noche mientras que las tomadas con
la luz infrarroja a menudo son borrosas. Esto no deberia ser un problema si el
principal objetivo del estudio es documentar la presencia de mamiferos, sin
embargo, algunos bidlogos prefieren identificar rasgos especificos de algunos
animales. Una desventaja de la luz blanca es que el brillo de la luz puede
provocar que los animales se espanten y se alejen del alcance de la cdmara
intuitivamente reduciendo las probabilidades de futuras detecciones.

Otra caracteristica de estas camaras es su autonomia, pudiendo estar activa
durante dias incluso meses capturando imagenes. Para tener esta
funcionalidad, es importante que las cadmaras dispongan de un modo para
ahorrar energia eléctrica cuando no detecte la presencia de animales a la vez
de una rapida respuesta al momento de detectarlo. En la Tabla | se muestra
las diferencias entre elegir una camara con deteccion de video y otra con solo
fotografia.

2.1 Puesta en campo de camara

La configuracion y eleccion de la camara trampa es tan importante como la
eleccion del lugar y el entorno donde sera instalado para la toma de imagenes

de las especies que deseamos.



2.2 Altura de la camara

La altura para fijar la camara depende del tipo de especie que se quiere captar.
Las camaras infrarrojas pasivas son las mas usadas, pero dependen del calor
corporal del animal cuando pasa por la camara para su deteccion. Si lo que
se desea es la captura de animales grandes es recomendable que la cdmara
se fije de 30 a 40 cm por encima del nivel cero para obtener buenos resultados
(Ancrenaz, Hearn, Ross, Sollmann, & Wilting, 2012). Algunas veces es mejor
ubicar las camaras por encima de ese rango para evitar que se fotografien
animales de mayor tamafno; sin embargo, esto no debera ser un problema si

se dispone de baterias de larga duracién y una memoria de gran capacidad.

Tabla |

Diferencias entre diferentes tipos de camaras trampa.

Camaras de video

Camara fotografica digital

Relativamente baratas

Relativamente caras

Se tiene que esperar el procesamiento

Resultados instantaneos
(incluyendo imagenes de
prueba)

Encendido rapido

Encendido lento

Permite un maximo de 36 imagenes.

Permite un maximo mayor a
250 imagenes.

Pocas imagenes por la poca duracién de la
bateria.

Muchas imagenes por la
larga duracién de la bateria.

Sensor infrarrojo activo

Sensor infrarrojo pasivo

Relativamente caro

Relativamente barato

Se puede ajustar para evitar la toma de
imagenes de especias de menor tamafo.

Muy dificil de evitar especies
no deseadas.

Propenso a activarse por efecto de la lluvia
0 insectos grandes.

Propenso a activarse por
efecto de la radiacién del sol
sobre la vegetacion o
sombras moviéndose por el
lugar.

La instalacion es un poco dificil.

De f4cil instalacion.



10

2.3 Angulo de la camara

Para fijar el angulo de orientacion de la cdmara, es recomendable la eleccion
de un terreno plano; sin embargo, en muchos bosques tropicales el terreno no
es necesariamente plano, pudiendo ser inclinado con respecto al nivel cero
de la camara en zonas paralelas o perpendiculares. El angulo de la cdmara
en relacidén con el nivel cero y el area donde ha sido instalada es un aspecto
importante para la configuracién de la misma debido a que su configuracién e
instalacién podria ser dificultosa. Las camaras infrarrojas pasivas tienen
predominantemente un area horizontal de sensibilidad por tanto la camara
necesita estar inclinada de manera que esta area permanezca horizontal con
relacion a la pendiente del camino. Una forma de lograrlo es inclinando la
camara junto con el sensor de modo que las imagenes resultantes sean

horizontales.

La mayoria de las camaras incluyen un modo de prueba durante el cual es
posible moverse delante de ella y ver como un LED nos senala que
efectivamente se esta capturando las imagenes. Es importante recordar que
la mayoria de los animales son pequefios en comparacion con las personas y
por lo tanto es necesario gatear en lugar de caminar delante de la camara

durante las pruebas, tal y como se puede apreciar en la figura 1.
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Fig. 1.- En esta En esta fotografia se puede observar a una persona gateando delante de la
camara para corroborar una correcta captura del posible animal (Ancrenaz, Hearn, Ross,
Sollmann, & Wilting, 2012).

2.4 Distancia al sendero o trocha

La distancia de la cadmara a la trocha depende del modelo de la cdmara y en
su medida al tipo de animal que se quiere captar. En todos los modelos de
camaras existe un pequefo retraso entre el disparo de la camara por la
presencia del animal y la imagen que se esta tomando y almacenando en la
memoria, aunque en modelos mucho mas modernos este tiempo es
insignificante. Si este tiempo es mayor que 1 segundo y esta situado muy
cerca de la trocha, el animal puede haber pasado por la camara realizandose
la captura de la imagen de la cola del animal. Los beneficios de colocar la
camara a cierta distancia de la trocha deben ser comparados con los
problemas de identificacion de las especies pequefas ya que las imagenes
serian pequenas y no se podran identificar los rasgos especificos y de interés
del animal. Una clara imagen capturada por una cdmara trampa es la que se

puede apreciar en la figura 2.
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Fig. 2.- Captacion de la presencia de un felino en donde se observa la orientacion de la
camara hacia la trocha y la nitidez de la imagen del animal captado (Ancrenaz, Hearn, Ross,
Sollmann, & Wilting, 2012).

Existe una gran gama de médulos de camaras CMOS disponibles en el
mercado. Estos se pueden conectar facilmente a una placa de prueba a través
de puertos UART o SPIy a su vez los fabricantes generalmente proporcionan
un programa de prueba. Estas camaras tienen como resolucién tipica 0.3 MP,
siendo este nivel de resolucidén un problema ya que las imagenes aparecen
pixeladas cuando son ampliadas. Debido a ello se requiere una mejor calidad
para extraer la informacion detallada de las imagenes siendo una resolucion
de 2 MP lo suficientemente bueno (Pitt, 2013). En el mercado es destacable
un médulo de camara CMOS llamado ArduCAM que puede ser usado con
cualquier placa de Arduino. Existen tres caracteristicas que resaltan de este

maddulo, siendo las mas importantes las siguientes:

e Sensor CMOS 0OV2640 y OV5642 de 2 y 5 megapixeles
respectivamente.
e Procesador FPGA

e Memora FIFO dentro del médulo.
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El FPGA controla al sensor CMOS y usa el bus SPI para transferir los datos
de la imagen a otro microprocesador. Adicionalmente, el sensor CMOS es
directamente configurado a través del bus 12C. El comportamiento del FPGA
es bueno, pero hay que tener en consideracidn como puntos claves la
alimentacion y el ahorro de energia eléctrica, que es una consideracion
importante a tomar en cuenta en el presente trabajo. Teniendo en cuenta estas
ventajas y desventajas el moédulo ArduCAM fue usado como referencia para

el disefo del software y hardware de este trabajo de tesis.
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CAPITULO 3. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1 Hipotesis general

El disefio de un sistema de registro de imagenes de 5MP de bajo consumo
mejora el monitoreo e inventario de animales grandes en zonas rurales del

pais.

3.2 Hipotesis especifica

o El disefio de dispositivos electrénicos para un sistema de registro de
imagenes de 5MP permite el monitoreo e inventario de los animales
grandes en zonas rurales del pais.

e El disefio de un sistema de registro de imagenes de 5MP mejora la
cuantificacion de mamiferos captados en el monitoreo e inventario de
animales grandes en zonas rurales del pais.

e El disefio de un sistema de registro de imagenes de 5MP mejora la
calidad de las imagenes en el monitoreo e inventario de animales

grandes en zonas rurales del pais.

3.3 Variables

e Sistema de registro de imagenes de 5MP.

e Monitoreo e inventario de los animales grandes.

En el Anexo 1, se presenta la Matriz de consistencia en donde se detallan
los indicadores relacionados para cada una de estas variables.
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3.4 Operacionalizacidén de las variables

En el Anexo 1, se detalla el cuadro de operacionalizacién de las variables,
detallando sus indicadores.

3.5 Matriz de consistencia

En el Anexo 1, se detalla el problema, los objetivos y la hipétesis.



16

CAPITULO 4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Area de estudio

El tipo de investigacion del presente estudio es descriptivo - explicativo,
puesto que describe el disefio de un médulo de camara de 5MP para apoyar
a los bidlogos en el inventario de los mamiferos grandes. (Hernandez-

Sampieri & Mendoza Torres, 2018).

A su vez, la presente tesis es de corte Correlacional segun Sampieri (2018)
ya que se tiene como proposito medir el grado de relacion que existe entre
dos o mas conceptos o variables, se miden cada una de ellas y después se
cuantifican y analizan la vinculaciéon. Estas correlaciones se sustentan en

hipbtesis sometidas a pruebas.

En cuanto a la poblaciéon y muestra, tal como indica Sampieri (2018) queda a
consideracion del investigador la poblacién y muestra de estudio, al ser del

tipo descriptivo — explicativo.
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CAPITULO 5. COMPONENTES DEL MODULO CAMARA

Como se menciond anteriormente en el médulo ArduCam, el sensor CMOS
es controlado por un FPGA. Este sensor es directamente configurado a través
del bus 12C. EL FPGA trabaja bien, pero el consumo de energia eléctrica es
importante en este mddulo por lo que la administracion de la energia tiene que
ser ejecutada por otro microcontrolador (por defecto una placa de Arduino),
incrementando aun mas su consumo. Para el disefio de un sistema registrador
de imagenes que trabaje de forma autdbnoma por alrededor de 3 meses, el
consumo de energia del modulo ArduCAM tiene una gran desventaja.
Teniendo en cuenta estas ventajas y desventajas, se decide disenar una placa
embebida y usar el mismo sensor CMOS ademas de la inclusion de una

memoria FIFO, pero descartando el uso del FPGA.

La empresa OMNIVISON se ha especializado en la fabricacién de sensores
de imagen con distintas resoluciones que varian desde 0.3MP hasta 16MP,
pero el inconveniente es que no proporcionan ningun software para poder
probar el sensor, esto fue resuelto con la informacion proporcionada en el
manual del ArduCAM. Para capturar imagenes de 5 Megapixeles
OMNIVISION ofrece la serie OV564x. Dentro de este grupo se decidié utilizar
el modelo OV5642 que ya viene incluido en un médulo fabricado por la
empresa UCTRONICS (UCTRONICS, 2015) el cual se usé para el periodo de

pruebas.

Para el control del modulo OV5642 se escogié un microcontrolador dsPIC de
la familia Microchip y no un FPGA, para asi evitar el incremento del consumo
de energia eléctrica.

Una gran ventaja del procesador dsPIC es el multiplicador de frecuencia
interno (PLL) que permite obtener velocidades de hasta 80 millones de
instrucciones por segundo (MIPS). Ademéas de un bus de acceso directo a
memoria (DMA) que puede dar una velocidad extra al bus SPIl e 12C y
finalmente las instrucciones de registro de la MAC (Acumulador multiple) que
puede ayudar a realizar algunas operaciones de procesamiento de imagenes.
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La experiencia previa con los procesadores Microchip dsPIC dio una razén
mas para utilizar este procesador principal. Se eligi6 el modelo
dsPIC33EP256GP502 debido a la cantidad de pines disponibles (54) y el
tamano de la empaquetadura, lo que ayuda a desarrollar una placa de

pequefnas dimensiones.

Cuando el sensor CMOS envia los datos de la imagen, esta es transmitida a
su propia velocidad. La velocidad de lectura efectuada por el microcontrolador
puede ser mas lenta, ya que no hay un bus dedicado y los datos deben
procesarse antes de una nueva operacion de lectura. Para evitar la pérdida
de datos, una buena alternativa es el uso de una memoria temporal que
permita manejar la velocidad de escritura del sensor CMOS y la velocidad de
lectura del dsPIC. En este contexto se pudo indagar que la empresa Averlogic
ofrece memorias FIFO para transmision de video y aplicaciones tipo camara.
Las imagenes de 5 MP pueden llegar a pesar alrededor de 1 MB. El modelo
AL440B ofrece 512 KB de memoria que pueden almacenar la mitad de esta
imagen aproximadamente, dandole al dsPIC el tiempo suficiente para leer los

datos mientras la camara sobrescribe los datos existentes.

Por otro lado, el dsPIC al no tener suficiente memoria como para almacenar
las imagenes, obliga necesariamente a requerir de algun tipo de memoria
externa del tipo SD. Existe una variedad de librerias para poder controlar las
memorias SD muchas de ellas usan lenguaje C el cual es muy util para

programar microcontroladores.

5.1 Procesador dsPIC33

Microchip ha desarrollado desde hace afos los conocidos procesadores PIC
y posterior a ese modelo se desarrollo la serie dsPIC. Para este trabajo se us6
el dsPIC33EP256GP502 que dispone de una memoria de 256 Kbyte, un
oscilador interno de 7.37 MHz y una alimentacién de 3.3 voltios. Este
procesador tiene la ventaja de gue poseer un PLL interno que multiplica la
frecuencia de trabajo hasta 70 MIPS, es decir mayor rapidez para ejecutar
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tareas. Asimismo, posee instrucciones especiales que se encargan de
ejecutar funciones de procesamiento digital de senales. A nivel de los
protocolos de comunicaciéon, el médulo UART puede llegar a trabajar hasta
17.5MBps, el SPl a 15MBps y el 12C hasta 1MBaud. La mayor ventaja es que
estas funciones solo emplean un ciclo de reloj para ejecutar la operacién
mientras que en un procesador normal se deben realizar varias operaciones.
De igual manera, otra ventaja es que el dsPIC posee registros de 16 Bits lo

cual permite realizar operaciones con variables enteras.

5.2 Sensor OV5642

Los sensores CMOS de OMNIVISION son empleados en celulares debido a
su pequeno tamano y a la variedad de méddulos que capturan imagenes a
diferentes resoluciones. Como se explicé anteriormente, el modelo OV5642
ya es comercializado por ARDUCAM como el modulo “Arducam Mini de 5
Megapixel”. Ellos ofrecen librerias en Arduino para controlar este sensor. Al
adaptar estas librerias para el procesador dsPIC seleccionado se puede
ahorrar tiempo en el desarrollo del funcionamiento del sensor. Asimismo, al
usar un sensor pequeno se puede desarrollar una placa pequefa hecha a

medida y obtener una cdmara trampa de menor tamafno.

5.3 Memoria FIFO AL422B

La memoria fifo AL440B de 4MBits (512K x 8 bits) provee puertos
independientes de entrada y salida de 8 bits que pueden operar a una
frecuencia maxima de 80Mhz. El direccionamiento y los punteros de control
del circuito brindan una facil interfaz de memoria que reduce el tiempo del
diseno. Fabricado bajo la tecnologia memoria embebida de alta densidad, el
AL440B usa una tecnologia de alta performance con funciones adicionales de
control permitiendo la facil lectura y escritura para visualizacién de video PIP,
television digital, sistemas de seguridad y aplicaciones de video. Los flags
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pueden usarse para indicar si la memoria FIFO se encuentra llena o vacia
permitiendo ademas la configuracibn en cascada para incrementar la

capacidad de almacenamiento.

5.4 Memoria SD

La memoria uSD que se utilizé es la Samsung EVO (32Gb) clase 10, esta
memoria puede alcanzar una velocidad de transferencia de hasta 48MB/s. La
comunicacién con el dsPIC33 es mediante el protocolo SPI en la que se tiene
una restriccidon debido a que la maxima frecuencia de trabajo de estas
memorias usando dicho protocolo es de 25Mhz siendo una caracteristica del
microcontrolador alcanzar hasta los 30Mhz como maximo por SPI.

5.5 Sensor de Movimiento AMN41121 (PIR)

El PIR (passive infrared sensor) es un sensor electronico que mide la radiacién
infrarroja emitida por objetos en su campo de deteccion. Todos los objetos por
encima del cero absoluto, emiten calor en forma de radiacién la cual es
imperceptible por el ojo humano pero que puede ser detectada por
dispositivos electronicos disefiados para este propdsito. El término pasivo se
debe a que este dispositivo se encarga de detectar la radiacion infrarroja
emitida o reflejada por un objeto. La peculiaridad de este sensor es el bajo

consumo (46uA) con un alcance maximo de 5m.

5.6 Real Time Clock (RTC)

Al momento de capturar las imagenes es necesario registrar el momento en
que se hizo la toma. Para ello se empled un chip que puede almacenar el
tiempo en formato digital. Para este trabajo se usé el dispositivo DS3231 que
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se retrasa 9 segundos en un mes. La fecha y hora es entregada al

microcontrolador la misma que es registrada en cada imagen que se toma.

5.7 Flash con luz amarilla

Para la captura de imagenes nocturnas es necesario contar con un sistema
de iluminaciéon. En base a las pruebas realizadas se determin6 que el sensor
CMOS solo puede detectar radiacion de longitudes de onda de la region visible
que es perceptible por el ojo humano. Por ello se buscd implementar un flash
con luz blanca. Sin embargo, los componentes no trabajan con un nivel de
voltaje de 3.3 voltios razén por la cual se buscé otro dispositivo de longitud de
onda de operacion de color similar. Para construir un flash con luz amarilla, se
encontraron los componentes necesarios para que trabaje a 3.3 voltios y de

esta forma se logra mantener el consumo de energia lo mas bajo posible.

5.8 Super capacitor

Para que el flash pueda iluminar adecuadamente el area de captura de
imagenes es necesario usar una cantidad de minima de 20 LEDS iluminando
a su maxima potencia. Al usar esta configuracién el consumo energético se
eleva hasta 1A. Para evitar que los demas componentes de la camara se vean
afectados por este repentino consumo de energia, se coloc6é un super
capacitor para que se comporte como una pequena pila. De esta forma
cuando el flash esta apagado el capacitor se carga y cuando se enciende,
toda la energia proviene del capacitor. Aliviando de esta forma la descarga de
la bateria.

5.9 Fotorresistencia

Para que el microprocesador pueda determinar si es de dia o de noche, se
uso una resistencia que es sensible a longitudes de onda de la region visible.
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Cuando es de dia el valor de la resistencia se eleva y de noche su valor baja
a casi 0Q. Midiendo el valor de la resistencia el microprocesador puede saber

cuando esta oscuro en base a un valor umbral de referencia.

5.10 Sensor de temperatura y humedad

El moédulo de la camara posee También un pequefio sensor que mide la
temperatura y la humedad. El sensor es el HDC1000 de Texas Instruments y

se comunica con el microprocesador por el bus 12C.

5.11 Mosfet de potencia

Para lograr un maximo ahorro de energia se busca apagar totalmente los
componentes de la camara cuando el microprocesador entre en el modo de
ahorro de energia. Un mosfet de potencia actia como un interruptor y es
controlado por voltaje. Cuando el microprocesador termina todos sus
procesos, puede entrar en el modo de bajo consumo de energia (modo ahorro
de energia), pero antes de realizar esto apaga todos los componentes del

modulo camara con el mosfet.
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CAPITULO 6. DISENO DEL HARDWARE

En esta seccion se explica los criterios técnicos utilizados para ensamblar la
camara. Lo primero que se establecid fue el voltaje; en este caso, el sensor
CMOS, el microcontrolador dsPIC y la tarjeta uSD funcionan a 3,3 voltios. El
microcontrolador utiliza el bus 12C para configurar el sensor CMOS. En el caso
de la salida de datos, el sensor CMOS utiliza entre 8 a 10 lineas digitales
(DOUT2- DOUT9 o DOUTO0 — DOUT?9), los pines digitales se administran en

puertos de ocho pines en el dsPIC.

Esta caracteristica permite leer los datos de cada puerto en una sola
instruccién. Ademas, la memoria FIFO (AVERLOGIC, 2016) lee los datos en
ocho lineas digitales y envia los datos de la misma forma. Por lo tanto, en este
diseno actual, el sensor CMOS escribira en la memoria FIFO y el dsPIC leera
los datos de esta a través de ocho lineas digitales. Algunas lineas de control

y conexiones se muestran en la Fig. 3.

BUS DIGITAL 8 LINEAS

—{RRST}- >

BUS DIGITAL 8 LINEAS

VSYNC

<|HREF|

PIC B

i Digital Signal
- Controller

Fig. 3.- Diagrama de conexiones entre la memoria FIFO, sensor OV5642 y el dsPIC.
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Los datos son extraidos con cada flanco de subida del pin PCLK. La
frecuencia del sistema viene dada por un oscilador externo en el pin XCLK,
esta frecuencia También se utiliza para generar la sefial del reloj externo en
el pin PCLK. Los pines HREF y VSYNC se utilizan para indicar el comienzo y
el final de la transmision de datos de la imagen. Finalmente, el pin PWDN es
utilizado para apagar el sensor.

A continuacion, se describen las funciones para el control de los pines:

1. La referencia horizontal (HREF) conectada directamente al dsPIC,
indica que el sensor CMOS esta enviando informacion.

2. La sincronizacion vertical (VSYNC) esta conectada al reinicio de
escritura (WRST) de la memoria FIFO y a un pin del dsPIC. El pin envia
un pulso para restablecer el puntero del registro de escritura del FIFO.

3. La habilitacion de escritura (WE) es una combinacién de HREF y un pin
digital dsPIC; estas sefnales pasan a través de una puerta légica NAND.
La memoria FIFO puede aceptar datos mientras este pin este
habilitado.

4. ElI CMOS genera una sefal de reloj para escribir datos en la memoria
este es el reloj de los pixeles o pixel clock (PCLK) y esta conectado al
reloj de escritura o write clock (WCK).

5. El pin de restablecimiento de lectura (RRST) envia un pulso para
restablecer el puntero del registro de lectura de la memoria FIFO.

6. El microprocesador genera una senal de reloj (RCK) para leer los datos
de la memoria.

7. El pin (ORDY) de la memoria, se habilita cuando los datos se pueden
leer desde la memoria FIFO después de 191 pulsos de escritura,
cuando los datos estéan listos para leer.

8. El pin (IRDY) se habilita cuando la memoria necesita 191 pulsos de

escritura para alcanzar su capacidad maxima.

Adicional a los pines descritos, la memoria FIFO tiene un pin de polaridad
(PLRTY). De acuerdo con el estado de este pin, la l6gica de los otros pines
descritos puede cambiar para adaptarse a las necesidades del usuario. En el
tablero desarrollado, PLRTY se configuré a 3.3 voltios con la finalidad de
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hacerlo compatible con la I6gica del sensor CMOS y de esta manera los pines

se activen en un 0 légico.

El CMOS requiere un oscilador externo (XCLK) que no se encuentra en el
mddulo propio de la camara. El rango de valores de frecuencia aceptados va
de 6 a 27 MHz. En la placa desarrollada se us6 un pin del microcontrolador el
cual nos permite generar 7.5MHz y de esta manera tener velocidades de
lectura rapidas. EI CMOS utiliza esta frecuencia para ajustar la frecuencia de
salida de la velocidad de lectura (PCLK).

Finalmente, la tarjeta SD se conecta al dsPIC a través del bus SPI. La
velocidad de lectura y escritura de las tarjetas SD varian segun el proveedor
(Matt, 2015). Se realizé un analisis comparativo con cinco tarjetas diferentes
micro SD Clase 10 y se obtuvieron diferentes velocidades de lectura vy
escritura. Finalmente se seleccioné la tarjeta EVO de Samsung debido a los

buenos comentarios de otros investigadores.

6.1 Diseno y control del prototipo del médulo camara.

La camara consta del sensor de imagen OV5642 de OmniVision y el
microprocesador dsPIC33EP. La captura de imagenes se hace modificando
los valores logicos digitales (‘0’ 0 ‘1’) presentes en la memoria del sensor. Para
acceder a la memoria se utiliza un protocolo de comunicacion serial llamado
“I2C”; por medio del cual el microprocesador le indica al sensor en qué region
de la memoria desea modificar sus valores. Una vez que estos valores son
modificados el sensor se encargard de ejecutar la orden correspondiente
segun indica el fabricante. Con este proceso se especifica el formato de
compresiéon de la imagen (RGB, YCC y JPEG), la resolucion de la imagen
(1MP, 2MP, 5MP, etc.) y configura otros parametros que corresponden a los
ajustes del sensor como el control de blancos, reduccién de ruido, nivel de

exposicién a la luz, etc. para luego almacenarlo en una memoria uSD.

Para obtener la data digital de una imagen es necesario seguir una serie de
pasos sincronizados desde el sensor CMOS. Después de enviar la orden
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desde el dsPIC, el sensor CMOS usara 2 lineas de control llamadas (VSYNC
y HREF) para indicar que la informacién se esta enviando. Dado que una
imagen de 5 Megapixeles pesa aproximadamente 1.5 Megabytes es
necesario almacenar esta informacién en una memoria no volatil. El dsPIC
solo tiene capacidad para almacenar 256 Kilobytes de este modo es necesario
una memoria SD externa de 32 Gigabytes de capacidad. El sensor CMOS
trabaja a una frecuencia de 7.5Mhz mientras que el dsPIC a 60Mhz. Sin
embargo, para almacenar la imagen el dsPIC debe leer los datos del sensor y
a la vez almacenarlos en la memoria SD. Esto puede generar que el dsPIC se
retrase durante la lectura y generar pérdida de informacion. Para evitar esta
pérdida se optdé por usar una memoria volatii FIFO que almacene
temporalmente los datos de la camara y los entregue al dsPIC conforme los
solicite. De esta forma se puede garantizar que el dsPIC almacene una

imagen correctamente.

Cuando se envia satisfactoriamente los comandos, empieza el envio de
informacién de la imagen. El pin VSYNC de la camara envia un pulso para
indicar que el envio de informaciéon ha comenzado, mientras el pin WEN este
activo el sensor enviara datos a la memoria FIFO, del mismo modo el pin
HREF envia pulsos de reloj para indicar el momento en que la informacion
esta disponible para su lectura. Finalmente, cuando se termina de enviar todos
los datos de la imagen el pin VSYNC nuevamente envia otro pulso. Los pulsos
del pin VSYNC y HREF se pueden ver en la figura 4.
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Fig. 4.- Pulsos VSYNC y HREF captados por el osciloscopio. Fuente: elaboracién propia

6.2 Comportamiento de la memoria FIFO durante la lectura y

escritura de datos.

6.2.1 Comportamiento durante la escritura.

Durante la escritura la informacién recibida es almacenada en un registro
“write-data-register” antes de escribirla en la memoria fisica.
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Fig. 5.- Operacién de escritura de datos en los registros (AVERLOGIC, 2016).

EL FIFO AL440B tiene 2 registros “write-data-registers” que trabajan de forma
alternada. Cada “write-data-register” puede almacenar hasta 64 bytes de
informacion. Cuando uno de los “write-data-registers” se llena, estos 64 bytes
de informacion son cargados rapidamente a la memoria fisica. A cada uno de
los 64 “write-data-registers” se le asignan direcciones del 0 al 63. El puntero
de escritura en los registros de escritura indica la posicion donde la
informacion serd escrita. La figura 5 muestra que el punto de escritura esta en
la 5ta direccion, indicando que la informacidn que sera escrita después sera
guardada en la direccion 5 del registro de escritura. En la figura, las
direcciones de 0 a 4 han sido llenadas con informacién. El puntero de escritura
es incrementado en 1 cada vez que se escribe informacidn es decir en cada
ciclo del WCK. Cuando el registro de escritura llega a llenarse con nueva
informacion, los 64 bytes de informacion son almacenados en la memoria
fisica. En este momento, el contador de escritura es incrementado en 1 cada
vez que los datos sean transferidos a la memoria fisica desde el registro de
escritura. Cuando el registro de escritura 1 se llena y se encuentra en el

proceso de escritura a la memoria, la siguiente informacién que ingresa sera
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almacenada en el registro de escritura 2. De esta manera los dos registros de
escritura trabajan de forma alternada permitiendo que la informacion sea

ingresada continuamente.

6.2.2 Comportamiento durante la lectura.

Durante la lectura, la informacién esta en proceso de escritura, la informacién

sera almacenada en un buffer de lectura antes de la lectura del bus.

Memory Cells

Read Address
Counter

Read Address
Paointer

%7 —» Read Begister 1
Read Register 2

;u|||2|uja]5| !sumaé‘ 53

Fig. 6.- Operacién de lectura de datos de los registros (AVERLOGIC, 2016).

AL igual que en la escritura el proceso de lectura tiene dos registros de lectura
que trabajan de forma alternada. Cada registro de lectura puede almacenar
hasta 64 bytes de informacion. La informacion de salida sera transferida de la
memoria al registro de lectura para la operacion de lectura de la informacién.
Cuando la operacién de lectura esta en proceso de lectura desde uno de los
registros los proximos 64 bytes salientes son pre-cargados en el otro registro
de lectura. El contador de lectura es incrementado por 1 cada vez que se envie
informacion desde la memoria a los registros es decir en cada flanco del

RCLK. Cuando todos los 64 bytes son leidos y el registro se encuentre vacio,
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la informacion es nuevamente transferida desde la memoria fisica hacia los
registros. Cuando el registro 1 se vacia y hay informacién para ser transferida
a uno de los registros esta se va al registro de lectura 2 de esta manera los 2
registros de lectura trabajan de forma alternada y la informacién puede ser

leida continuamente.

6.3 Acceso directo a memoria (Direct Memory Access - DMA)

El control de acceso directo a la memoria (DMA) es un subsistema importante
en la familia de controladores digital de senales (DSC) de alto rendimiento de
16 bits de la familia Microchip. Este subsistema facilita la transferencia de
datos entre la CPU y un periférico sin asistencia de la CPU. El controlador
DMA del dsPIC33 (Microchip, 2011) estd optimizado para su uso en
aplicaciones embebidas de alto rendimiento y en tiempo real, donde la latencia
del sistema es un aspecto critico a tener en cuenta. El controlador DMA
transfiere datos entre los registros de datos de los periféricos y el espacio de
datos SRAM. El subsistema DMA usa la DPSRAM y las estructuras de registro
que permite que el DMA opere a través de sus propios buses de datos y
direcciones independientes sin afectar el funcionamiento de la CPU. Esta
arquitectura elimina la necesidad de robar ciclos, lo que detiene a la CPU
cuando se solicita una transferencia DMA de mayor prioridad. Tanto la CPU
como el controlador DMA pueden escribir y leer en las direcciones dentro del
espacio de datos sin interferencia lo que resulta en un rendimiento maximo en
tiempo real. Alternativamente, la operacion de DMA y la transferencia de datos
hacia/desde la memoria y los periféricos no se ven afectados por el
procesamiento de la CPU. Por ejemplo, cuando se realiza una operacién de
programacién automatica en tiempo de ejecucion (RTSP), la CPU no ejecuta
ninguna instrucciéon hasta que finaliza RTSP. Sin embargo, esta condicién no
afecta la transferencia de datos a/o desde la memoria y los periféricos.
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Fig. 7.- Diagrama de bloques del controlador DMA en el dsPIC33 (Microchip, 2011)

La figura 7 nos muestra el diagrama de bloques y como opera el DMA dentro
del microcontrolador dsPIC.

6.4 Control de la informacion de la imagen.

El sensor CMOS tiene un bus de salida de datos de 8 lineas, es decir que en
simultaneo el bus transmite 8 bits de informacidén por cada ciclo de lectura.
Como se explicé anteriormente, se optd por usar una memoria FIFO volatil
para almacenar temporalmente los datos del sensor CMOS. La memoria FIFO
posee una capacidad de almacenamiento de 512 KBytes y permite realizar la
escritura y lectura de datos en simultaneo. Es decir, mientras la camara
escribe los datos en la memoria, el microprocesador puede leer los datos
almacenados sin que afecte la otra operacién. Internamente la memoria posee
un registro de direccionamiento para la lectura y otro para la escritura, estos
registros incrementan automaticamente su valor en cada lectura o escritura.

Cuando se hace una nueva lectura se debe posicionar el registro de lectura y
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escritura en la posicion cero, por medio de los pines RRST (read reset) y
WRST (write reset). En el caso de alcanzar el maximo valor, los registros
resetean su valor a cero y empiezan a reemplazar los valores anteriores. Para
imagenes de mas de 512 KBytes, la memoria FIFO vuelve a resetear su
puntero de la direccion 512000 a 0 y empieza a escribir nuevamente en todos
sus registros borrando la informacion antigua. Por esta razén el
microcontrolador no debe retrasarse en la lectura de datos de la memoria

FIFO o podria perder informacion de la imagen.

En el microcontrolador un método para que la velocidad de lectura sea lo mas
rapida posible, es aumentar la velocidad del almacenamiento en la memoria
uSD. Una mejora es leer los datos de la memoria FIFO y agruparlos en
paquetes de 4K bytes para luego almacenarlos en una memoria uSD a través
del bus SPI. Una vez que se ha inicializado la memoria y creado el archivo, la
escritura de datos no es directa. Cuando se ha creado el archivo se obtiene
una referencia a la posicidon de memoria donde estéa el archivo y cada vez que
se escribe un valor se debe acceder primero a la direccion de la memoria y
después escribir los datos. Debido que cada acceso a la memoria SD toma
tiempo se sugiere agrupar los datos en grupos grandes. Adicionalmente para
reducir mas el tiempo de escritura de datos en la memoria SD se va a usar la

transferencia por DMA.

En un microprocesador cuando se desea transferir datos a un bus fisico digital
se deben emplear varias instrucciones hasta que se complete totalmente la
transferencia. Sin embargo, al usar DMA se crea un canal de acceso exclusivo
para el bus digital, de modo que el procesador queda libre para realizar otras
tareas pendientes. De esta forma el tiempo de ejecucion de un programa se
puede reducir en algunos milisegundos. En este caso el bus DMA sera usado
para el bus SPI para de esta manera dejar libre el microprocesador y seguir
leyendo los datos de la memoria FIFO.
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CAPITULO 7. CONTROL DE LA CAMARA

La programacion del dsPIC fue realizada haciendo uso del IDE de Microchip
(MPLAB) en lenguaje C y para poder compilar los codigos en el dsPIC33, se
usé el compilador XC16. La frecuencia a la cual trabaja el microcontrolador
puede ser configurada a 70 o 60 MIPS modificando los valores en los registros
CLVDIV y PLLFDB. En este caso para el desarrollo de esta tesis se configurd
a 60 MIPS.

Para poder realizar el almacenamiento de las imagenes en la tarjeta uSD se
utilizé la libreria FATFS (Cham, 2019), est

a libreria solo posee instrucciones de lectura y escritura de los archivos
creados en la memoria, las funciones para el control del hardware han sido
escritos basados en los ejemplos propuestos por los desarrolladores de las
librerias FATFS.

Primeramente, se configura el bus 12C para trabajar a 400KHz, el bus SPI es
configurado a 20MHz y el ping RRST de la memoria FIFO es puesto en alta

(3.3V) y se inicializa la memoria uSD.

El segundo paso es la toma de la imagen. En este proceso el dsPIC espera
un flanco de bajada proveniente del sensor infrarrojo (PIR), la salida digital del
sensor infrarrojo se encuentra conectado a un pin del microcontrolador,
internamente este pin se comporta como una interrupcién (INTO) de prioridad
uno y por ende el microcontrolador sale de cualquier operacién que se
encuentre realizando o del modo ahorro energia. Posteriormente el dsPIC
configura los registros del sensor CMOS a través del bus 12C, efectua el
proceso de alimentacién de la camara y la captura de la imagen. En el cddigo
del moédulo ArduCAM 5MP (Arducam, 2016) que se tuvo como referencia,
muestra una larga secuencia de registros especificos que deben ser escritos
en un orden especifico. Una vez realizado este proceso el sensor CMOS
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tomara una imagen y empezara a enviar los datos a la memoria FIFO en

cuadros de 8 bits.

Cada vez que el sensor CMOS envia los datos de la imagen, el pin HREF
conmuta a alta (3.3 V). En la memoria FIFO el pin VSYNC conmuta a un
estado bajo (0 V) por unos microsegundos y resetea el puntero del registro de
escritura de la memoria FIFO a 0. Para comenzar a escribir en la memoria el
pin WE debe estar en un estado "bajo". Una vez que el dsPIC lee la senal del
pin HREF, automaticamente establecera el pin WE a alta (3,3V). En la puerta
NAND que se muestra en la figura 8, el estado del pin WE cambiara a "bajo"

permitiendo la operacion de escritura.

Por otra parte, el microcontrolador esperara a que el pin ORDY de la memoria
FIFO cambie de estado a baja y luego esperara 100ms antes de leer la
informacion que tenga disponible. Este pequefo retraso permite la correcta
lectura de los datos, de otra manera la memoria podria entregarnos valores

llenos de ceros (0x00).

En el caso del pin de reloj de lectura de la memoria FIFO (RCK) se podria
generar usando una modulacién de ancho de pulso, pero de esta manera el
microcontrolador no podria controlar exactamente cuando la senal esta en
estado "alto" o "bajo". Para tener un mejor control, el dsPIC cambiara el estado
del pin y durante los flancos de bajada, se leeran los datos del FIFO. Con este
método la frecuencia de lectura obtenida es de 10 MHz.

Para escribir en la tarjeta SD, el microcontrolador acumulara 4 KB de datos.
Se prefiere este método debido a que el acceso a la tarjeta SD lleva un tiempo
innecesario y hacer esto por pequenas cantidades puede ralentizar el proceso
de lectura. Para detener la lectura de datos de la memoria FIFO, el dsPIC
esperara otro pulso en el pin VSYNC, después de este pulso comparara los
datos de lectura hasta que encuentre los bytes de "fin de imagen", en una
imagen JPEG estos bytes tienen el valor OxFF y 0xD9. El pin IRDY se usa
para saber cuando el tamano de la imagen excede la capacidad de la memoria
FIFO (512 KB); si esto sucede, el puntero de escritura se restablece a cero y

comienza a sobrescribir los datos existentes.
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Fig. 8.- Diagrama de conexiones del sistema disefiado. Fuente: elaboracién propia



36

CAPITULO 8. CONFIGURACION DE PERIFERICOS DEL
dsPIC PARA UN OPTIMO COMPORTAMIENTO COMO
REGISTRADOR DE IMAGENES

8.1 Funciones necesarias para el correcto inicio de la camara

e Configuracion del oscilador interno

El sistema de oscilador dsPIC33E (Microchip, 2011) incluye las siguientes

caracteristicas:

» Cuatro opciones de oscilador externo e interno.

» Oscilador auxiliar que proporciona la fuente del reloj al médulo USB (no
disponible en todos los dispositivos).

» Loop Phase-Locked Loop (PLL) en el chip para aumentar la frecuencia
de operacién interna con ciertas fuentes de osciladores internos y
externos.

» Modo Doze para ahorro de energia del sistema.

» Monitor de reloj a prueba de fallas (FSCM) que detecta fallas en el reloj
y permite la recuperacién o el cierre seguro de la aplicacion.

» Frecuencia de reloj de referencia escalable (REFCLKO)

Se configuro el oscilador y el PLL dentro la funcién CPU_Init para que trabaje

a 120 Mhz. Segun el datasheet podemos configurar los siguientes macros:

e PLLPRE<4:0>(CLKDIV<4:0>) = 00000 - N1 =0
e PLLPOST<1:0>(CLKDIV<7:6>) =00 —>N2=0
e PLLDIV<8:0> = 0X03F — 63 en decimal
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Calculando la frecuencia

M ) _ (PLLDIV<8: 0> + 2)
N, xN, N\ (PLLPRE<4: 0> + 2)x2(PLLPOST<1: 0> + 1)

Fosc = Fin (
65

=7.37x—— =119.7625 Mhz
2x2

F
E,=F, = % = 59.88125 Mhz

Para mayores detalles ver el diagrama de bloques del Anexo 3.

void CPU Init(void) {

RCONbits.VREGS = 1;
RCONbits.VREGSF = 1;

// Sequence to set/clear IOLOCK for controlling Peripheral Pin Select
(PPS))

OSCCONL

OSCCONL ;

OSCCONbits.IOLOCK = 0; //PPS lock bit is not locked, writes to PPS are
allowed

’

//Configurando el system clock Fosc = 119762500Hz, Fcy = Fp = Fosc/2

CLKDIVbits.DOZEN = 0; //Force Fcy divided by 1

CLKDIVbits.FRCDIV = ; //Internal Rast RC postcaler divided by 1
CLKDIVbits.PLLPOST = 0; //N2 =

CLKDIVbits.PLLPRE = 0; //N1 = 2

PLLFBDbits.PLLDIV = ; //M = 65

while (!0SCCONbits.LOCK) ;
ANSELA &= ~( );
ANSELB &= ~( );
ANSELC &= ~( );
TRISA |= ;

TRISB |= ;

TRISC |= ;
ANSELAbits.ANSALl = 1;

}

El cédigo anterior nos muestra el proceso de configuracion de cada uno de
los macros encargados de la configuracién de la frecuencia de operacion del

microcontrolador.

8.1.1 Temporizadores. Timers de 16 y 32 bits

Existen 5 timers de 16 bits (Microchip, 2010) que pueden servir como
contadores en tiempo real. Para el control de la camara se utilizé el timer1 y
timer2 como temporizadores de 16 bits, dicho temporizador (registro TMR1 y
TMR2) se incrementara en cada ciclo de instruccion hasta el valor precargado
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en el registro de periodo PR1 y PR2, una vez alcanzado estos valores los
temporizadores vuelven a 0 y siguen contando. A su vez al coincidir estos
valores (PRx y TMRXx) se puede generar alguna interrupcién activando el flag

de interrupcion TxIF del registro IFSO.

El TMR1 es el tiempo de 1ms que pide el fabricante para poder realizar una
escritura tras otra en la memoria SD, para esto se configura el pre escalador
en el registro TCKPS a 1, 8, 64 y 256 de acuerdo a las necesidades. Para
poder hallar el periodo de interrupcidn del timer se tuvo en cuenta el siguiente

proceso:

e El reloj interno de 60Mhz configurado anteriormente tal como se

muestra en (1):

1
= — .. (1
Tey 59.88125 M

e Con el valor calculado en (1), podemos calcular las temporizaciones

aplicando la formula (2):

Tinterrupcion = T¢y * Prescaler * (PR1) ... (2)

Reemplazando en la ecuacién (2) para un tiempo de 1ms se tiene:

1

PR1 = 59881

EL TMR2 es generado para poder contabilizar el tiempo que demora en
escribir 4kb de los datos de la imagen en la memoria SD. Para esto se
configurd hasta 15ms, tiempo suficiente para poder visualizar la escritura en
la memoria. Para poder llegar a este valor se hizo uso de un pre escalador
mayor TCKPS<2> = 64. Haciendo uso de la formula (2):

1
15ms = —59.88125*64*(PR2)

PR2 = 14036
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Los valores hallados de PR1 y PR2 son asignados en la funcion
InicializaTIMER1() como se muestra continuacion:

void InicializaTIMERIL (void) {

//===== SETUP TIMER 1 -----

T1CON = ;

TMR1 = 0O;

PR1 = ; // 0.99999582mseg ~ lmseg with ~60MIPS

IPCObits.T1IP ; // Set Timer 1 Interrupt Priority Level
IFSObits.T1IF ; // Clear Timer 1 Interrupt Flag
IECObits.T1IE ; // Enable Timerl interrupt
T1CONbits.TON ; // Start Timer

void InicializaTIMERZ2 (void) {

T2CON = ;
TMR2 = ;
PR2 = ; // Pre-escaler set to 1b5mseg

IFSObits.T2IF
IECObits.T2IE ;

El timer 4 y 5 de 16 bits se unen en uno solo para poder ser un solo timer de
32 bits, habilitando el este modo bits en el registro T4CONbits. T32. Este timer
nos servira como un time out de 1s para que el microcontrolador pueda
detectar el flanco de bajada del VSYNC, de esta manera se evita que el
microcontrolador se quede en este estado para siempre esperando algun
reset para poder activarse al detectar la presencia de un animal.

Se tiene que tener en cuenta que en este caso el registro PR5 alojara el valor
de 32 bits mas significativo y el registro PR4 el menos significativo. Ambos
registros de 16 bits se unen para formar uno de 32 bits. Para poder alcanzar
este valor se hizo uso de un pre escalador de valor 8.

Utilizando la férmula (2):

1s * 8 x (PR4.5)

~ 59.88125

PR4 5 = 7485156
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El valor de PR4_5 en hexadecimal es: 0x007236E4, donde los 4 bytes mas
significativos le corresponderian al registro PR5 y los 4 menos significativos
al PR4. Estos valores son ingresados en los registros correspondientes tal y

como se parecia en la funcion InicializaTimer4_5() mostrada a continuacion:

void InicializaTIMER4 5(void) {

T5CONbits.TON
T4CONbits.TON
TA4CONbits.T32
T4CONbits.TCS
clock
T4CONbits.TGATE

// Stop any 16-bit Timer5 operation

// Stop any 16/32-bit Timer5 operation
Enable 32-bit Timer mode

// Select internal instruction cycle

~e Ne o Ne N
~
~

; // Disable Gated Timer mode

T4CONbits.TCKPS ; // Select 1:1 Prescaler

TMR5 = ; // Clear 32-bit Timer (msw)

TMR4 = ; // Clear 32-bit Timer (lsw)

PR5 = ; // Load 32-bit period value (msw)
PR4 = ; // Load 32-bit period value (lsw)

IPC7bits.T5IP ; // Set Timer5 Interrupt Priority Level
IFSlbits.T5IF ; // Clear Timer5 Interrupt Flag
IEClbits.T5IE ; // Enable Timer 5 interrupt

T4CONbits.TON = 1; //Start 32-bit Timer

8.1.2 Configurar clock de referencia para alimentar al sensor de la
Camara con una frecuencia de 7.5MHz

Como se mencion6 anteriormente para poder generar un clock necesario para
que trabaje el sensor CMOS se configur6 un pin digital (RP38) del
microcontrolador mediante el re-mapeo del pin del clock de referencia
(REFOCLK). Para poder dividir la frecuencia de los perifericos (fz, =
59.88125MHz) primero se tiene que habilitar el registro
REFOCONDits.ROSEL = 0 luego se configura el registro
REFOCONDits.RODIV en el cual se puede dividir esta frecuencia para hallar
un valor cercano a 7.5MHz. Para este motivo se tiene que dividir
aproximadamente entre 8 por ello se configuro el registro
REFOCONDits.RODIV<3:0> = 0011 en el cual se divide la frecuencia de los
periféricos entre 8 [19]. Los pasos descritos anteriormente son configurados
en la funcién InicializaREFOCLK() que se muestra a continuacién:
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void InicializaREFOCLK (void) {

//Configuring the output the clock reference through the pin RP38
REFOCONbits.ROON = 0; //REFOCLK off
REFOCONbits.ROSEL ; //Fosc is used as reference clock output

REFOCONbits.RODIV ; //reference divided by 8: 60MHz/8 =
7.5MHz

REFOCONbits.ROON = 1; //REFOCLK on

TRIS CAM XCLK = 0; //salida

RPOR2bits.RP38R = ; //RP38 --> REFCLKO

Para un mayor detalle ver el diagrama de bloques en el Anexo 3.

8.1.3 Configuracion bus I12C

El bus I2C del dsPIC (Microchip, 2013) puede comportarse tanto como en
modo esclavo como en modo maestro haciendo uso de una interfaz de 16bits.
Toda conexidn en este bus se realiza a través de dos lineas SDA (datos) y
SCL(Reloj), permitiendo asi la comunicacién en ambas direcciones. En este
protocolo se pueden especificar los diversos elementos conectados para ello
se tiene direcciones de 7 0 10 bits.

Cuando se trabaja como master, para el calculo de la tasa de baudios el
mddulo debe generar el clock para el 12C, generalmente este clock puede ser
de 3 diferentes valores como 100 KHz, 400 KHz o 1 MHz. El detalle de la

aplicacion de esta formula se ve en (3).

1
FCY) — .. (3
12CxBRG = ((zgo7 — Delay) X FCY) =2 (3)

Donde el valor tipico para el retardo es de 130ns. Reemplazando valores en

(3):

I2CxBRG = (( — 130ns) x 59.88125MHz) — 2

400Khz

I2CxBRG 142

Los pasos descritos anteriormente son configurados en la funcion
Inicializal2C() que se configura los registros correspondientes para obtener

los valores que se se requieren:
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void InicializaI2C(void) {

TRIS CAM SDA = 1; //RA8 input for SDA
TRIS CAM SCL = 0; //RB4 output for SCL

I2C2MSK = ;
I2C2BRG = ;// Pre-—escaler for 400KHz
I2C2CON = ; //I2CEN = 1

8.1.4 Configurar bus UART

El bus UART del dsPIC (Microchip, 2011) es un protocolo disefiado para la
comunicacién serial asincrona operando de manera bidireccional. La
comunicacion se lleva a cabo a través de dos lineas, una para la transmision

Tx y otra para la recepcion Rx.

Las principales caracteristicas del moédulo UART son las siguientes:

e Modo duplex con datos de 8 a 9 bits
e 102 bitsde STOP

e Bit de paridad par o impar

e Frecuencia de baudios

e Es posible operar como interrupcién

e Deteccidn de error por paridad

Como se observa el Bit de seleccién de baudios de alta velocidad configurado
en el registro UITMODE.BRGH tiene el valor de 1, por lo tanto, el generador
de baudios (BRG) generara 4 clocks por bit (4 baudios por clock, modo de alta
velocidad).

La formula para hallar el valor de U1BRG se muestra en (4):

E
UIBRG =——F2 1 .. (4
4 x Baudrate (4)

Reemplazando valores en (4) para un baudrate de 115200:
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59881250

ULBRG = 2= =75500 ~

Ul1BRG = 12995 -1 =129

Cabe resaltar que para inicializar el protocolo UART tenemos que habilitarlo
asignando el valor 1 al registro UTMODE.UARTEN. En el siguiente cddigo
mostrado se puede ver detalladamente la configuracién de cada uno de los

registros descritos antes:

void InicializaUARTI1 (void) {

//Configure pin RX y TX
TRIS TX UART1 7 //TX
TRIS RX UART1 7 //RX

RPORObits.RP35R = ; //RP35 -> UITX
RPINR18bits.UIRXR = ; //RP37 -> UIRX

ULlBRG = ; //baudrate 115200
ULMODE = ;
UlSTA =

IFSObits.UlRXIF
IECObits.UlRXIE

; //Enable Interrupt

8.1.5 Configurar bus SPI

El bus SPI del dsPIC (Microchip, 11) es un protocolo de comunicacion para la
transferencia de informacién entre circuitos integrados en un sistema
electronico embebido, memorias EEPROM, conversores analogo-digital, etc.
EL dsPIC que se usé en este trabajo consta de dos buses SPI, SPI1 y SPI2.
En un inicio se tiene el bus SPI trabajando a una minima frecuencia (pin
SCK1), estos valores estan entre 100 y 400Khz establecidos por la libreria
ELCHAN para el almacenado de las imagenes en la memoria externa. Los pre
escaladores SPI1CON1bits.SPRE (1:8) y SPI1TCON1Bits.PPRE(1:1/4/16/64)
estan configurados de modo que el SCK1 del SP1 opere a una frecuencia en

el intervalo mencionado anteriormente.

El valor de SCK1 se obtiene usando la formula (5):

E
Kl=——P2 ... (5
S¢ SPRE * PPRE ()

Reemplazando en (5):
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59881250

SCK1 = 8+64

SCK1 = 117 KHz

Este valor este en el rango para que pueda operar perfectamente la escritura
en la memoria externa. A su vez en este apartado se habilita el Chip Select
(CS) de la memoria micro SD.

En la funcién InicializaSP11() que se muestra continuacion se detalla los pasos
para la correcta configuracién del bus SPI desde los registros de estatus y
control (SPIHSTAT y SPI1CON2) hasta los registros para funciones
especificas (DISSCK, DISSD0, MODE16), luego se configura el registro SCK1
con los valores de SPRE y PPRE definidos anteriormente. Por el ultimo se
habilita el bus SPI mediante el registro SPIEN.

void InicializaSPIl (void) {

//*******************************************************************

K’k Kk kKK

// SPI module Configuration

// Uncomment your selection for each variable

// See device data sheet and PIC18 Perpheral Library docs for more
details

//*******************************************************************

K’k Kk kKK

SPI1STAT = ; //enable SPI pins

SPI1CON2 ; //framed SPI support disabled

//SPI1CON1 = 0b0000001000111101; //modo 8 bits, input data
sampled at end,

//bus mode 00, prescal 1:1, postcal 16:1

//master mode

SPI1CONlbits.DISSCK

SPI1CONlbits.DISSDO

; // Internal serial clock is enabled
; // SDOx pin is controlled by the module

SPI1CONlbits.MODE16 ; // Communication is word-wide (8 bits)

SPI1CONlbits.MSTEN = 1; // Master mode enabled

SPI1CONlbits.SMP = 1; // Input data is sampled at the end of data
output time

SPI1CONlbits.CKE = 0; // Serial output data changes on transition
from

SPI1CONlbits.CKP = 0; // Idle state for clock is a low level;

//SPI BUS LOW SPEED (Min 100KHz, Max 400KHz)
// (Min speed required for ACDM41 initalisation)

SPI1CONlbits.SPRE = ; //secondary prescal 8:1
SPI1CONlbits.PPRE = ; //primary prescal 64:1
// active state is a high level

SPI1STATbits.SPIEN = 1; // Enable SPI module

TRIS SDCARD CS = 0;
SDCARD CS = 1;}

El detalle del funcionamiento se puede ver en el diagrama de bloques en el
Anexo 4.
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8.1.6 Uso del acceso directo a memoria enlazado al SPI para el
rapido envio de los de la memoria FIFO hacia la micro SD.

Si se establece el bit DIR, los datos se leen desde la memoria DMA del
DPSRAM (usando DMAXSTA o DMAXxSTB) y el destino de la escritura se
dirige al periférico (usando la direccién periférica, segun lo proporciona
DMAXPAD). Una vez configurado, cada canal es un conducto de datos
unidireccional. Es decir, si un periférico requiere datos de lectura y escritura
utilizando el médulo DMA, deben asignarse dos canales: uno para lectura y

otro para escritura.

Se debe tener en cuenta que el microcontrolador hace lecturas de 4Kbytes
(4096 registros que puedan almacenar 8bits). Estos 4kbytes
(buff_CamCapture) se almacenan en la memoria interna del dsPIC de manera
momentanea y se habilita el acceso directo a memoria (DMA) creando un
pequeno canal entre esta y el bus SPI, de manera que toma menos tiempo al

crear y escribir en el archivo de la imagen tomada.

¢ DMAXCON.DIR =1 asignando un valor de 1 a este registro se configura
la lectura desde el puerto dual de espacio de datos (DPSRAM) y
escribimos lo leido en algun periférico en nuestro caso el bus SPI.

¢ DMAXPAD = SPI1BUF, se asigna la direccion del registro del buffer SPI

e DMAXCONDbits.AMODE = 0, el modo de incremento de la direccién de
registro indirecto se utiliza para mover bloques de datos al incrementar
la direccion DPSRAM / RAM después de cada transferencia.

e DMAXCNT = XXXX, representa el nimero de solicitudes DMA que el
canal debe atender antes de que la transferencia del bloque de datos
se considere completa.

Ambas configuraciones del DMA con los valores mencionados

anteriormente se muestran a continuacion:

void DMAO SetConfig( ) |
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//****k**k**k**k**k**k**k**k**k**k**k******k**k**k****k**k***************************

* Kk ok k ok x

// Setup DMA Channel 0 for:

//****k**k**k**k**k**k**k**k**k**k**k******k**k**k****k**k***************************

* Kk ok k ok x

DMAOCON = 0x
/*

DMAOCONbits.
DMAQOCONbits.
DMAOCONbits.
DMAQOCONbits.
DMAOCONbits.

//DMAQOCONbits .AMODE

increment
DMAOCONbits.AMODE = 0b00;
DMAOCONbits.MODE = 0b01;

}

SIZE =
DIR = 1;
HALF = 0

6001;

0b01;

CHEN = 0; //channel disabled
1; //byte 1 - word 0
//register to peripheral
; //full transfer interrupt
NULLW = 0; //normal data
= //register indirect without post-

//register indirect with post-increment

//one shot,

no pingpong

*/
DMAQOSTAL = (unsigned int)buff;
DMAOSTAH = 0x0000;
DMAQOPAD = (volatile unsigned int)&SPI1IRBUE;

DMAOCNT = 51
//DMAQOCNT =

DMAOREQ = 0x000A;

- 1; //byte transfers

2
256 - 1; //byte transfers

//select SPI1 as DMA request source

IFSObits.DMAOIF = 0; //clear DMA interrupt flag
IECObits.DMAOIE = 1; //enable DMA interrupt isr

void DMAl SetConfig(void) {

//*******************************************************************

* Kk ok k ok x

// Setup DMA Channel 1 for:

//*******************************************************************

* Kk ok k ok x

DMAICON = 0x4000;

/*
DMA1CONbits.
DMA1CONbits.
DMA1CONbits.
DMA1CONbits.
DMA1CONbits.
DMA1CONbits

increment

DMAICONbits
*/

DMA1STAL =

.AMODE

CHEN =
SIZE =
DIR = 0;
HALF = 0

.MODE = 0b00;

DMAISTAH = 0x0000;

DMA1PAD
DMAICNT

b00;

//continuous,

//byte transfers

0; //channel disabled
0; //byte 1 - word 0
//peripheral to register

; //full transfer interrupt
NULLW = 0; //normal data

0 //register indirect without post-

(unsigned int)buff DummyRx;

(volatile unsigned int) &SPI1BUF;
0;
DMAIREQ = 0x000A; //select SPI1 as DMA request source

IFSObits.DMALIF = 0; //clear DMA interrupt flag
IECObits.DMALIIE = 1; //enable DMA interrupt isr

no pingpong
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En el caso de la funcién DMO_SetConfig(), se configura el acceso del bus SPI
a través del DMA y como para un correcto envio de dicha informacion se hizo
necesario la creacion de la funcion DMA1_SetConfig1() en la cual se envia
data ficticia al bus SPI. Esto garantiza el correcto envio de los datos del bus
SPI a través de la DMA.

Para finalizar la funcién InicializaDMA_SPI() se encarga de cargar el buffer de
4kbytes creado en el microcontrolador y configurar las funciones mencionadas

anteriormente.

void InicializaDMA SPI(void) {

DMAQ SetConfig(buff CamCapture) ;
DMAl SetConfig();

8.1.7 |Inicializacion de la memoria SD y saber si se encuentra

presente o no.

La funcién Camara_SDCard() se encarga de verificar si existe una memoria
SD y que a su vez se encuentre funcionando de manera correcta para poder
asi almacenar los datos, de lo contrario dara error y la camara nunca se

activara, retornando asi a su modo de ahorro de energia.

uint8 t Camara SDCard(void) ({

DSTATUS estado;
uint8 t aux;

//Ensure card is still inserted
ffs 10ms timer = 10;

//Wait for timer to expire
while (ffs_10ms_ timer);

estado = disk status(0);

if (estado & STA NODISK) ({
return 1; /* No card in the socket */

}

// INITIALIZE NEW MMC / SD CARD
aux = 10;
do {
Result = f mount (&FatFs, "", 1);
} while ((Result != FR OK)&& (aux--));
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if (Result != FR OK) { /* Give a work area to the default
drive */
return 1;
}
else(
return 0;

}

8.1.8 Definicion de variables estaticas y variables necesarias para

las interrupciones.

FATFS FatFs; /* FatFs work area needed for each volume */

FIL Fil; /* File object needed for each open file */
FIL Fil2; /* File object needed for each open file */

FIL Fil3; /* File object needed for each open file */

FIL Fil4;

FRESULT Result; /* Variable to store errors while using the SD
card*/

FRESULT Resultl;

uintl6 t tiemposMS[1024];
uintl6 t tiemposMSIndex = 0;
uint32 t tiempoMSTotal = 0;
double tiempoMSRes = 0.00;

uint8 t salida[l128];
char buff name[5];
uint8 t flag UartComando = 0;

uint8 t useDma = 0;

uint8 t buff DummyRx[2];

//#define CAM BUFF 512

//#define CAM BUFF 1024

//#define CAM BUFF 2048

#define CAM BUFF 4096

uint8 t buff CamCapture[CAM BUFF]

__attribute ((far,section("samplebuffer"),address(0x2000)));

uintl6 t index CamCapture;
uintl6 t bw;
uintl6 t bwl;
uintl6 t bw2;
uintl6e t bw3;

uint8 t file CamNombre[] = "N100000.jpg";
uint8 t file sensor[] = "Nlsensor.txt";
uint8 t file metadata[] = "METADATA.dat";
/xx@Yy*/
/**
* @brief Volatile variable for interruptions
* e
*/

volatile uintl6 t ffs 10ms_timer;
volatile uint8 t flag CaptureReady;
volatile uint8 t smCamara Capture = 0;
volatile uint8 t Camara FrameCount;
volatile uint8 t time out = 0;
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8.2 Configuracion de periféricos necesarios para el control de

la camara

Se dispuso la creacidn de varias funciones necesarias para un éptimo control
de la camara, cada una de ellas necesario para una correcta toma de las

imagenes proveniente del sensor CMOS.

e Funcion Void InicializalO

Esta funcion se encarga de configurar los gpios del microcontrolador para
comportarse segun se haya establecido estos pueden funcionar como pines
de entrada, salida o ambos a la vez.

También se configura los pines por los cuales se recibird una senal de
interrupciéon como es el caso de los pines VSYNC y ORDY. Por ultimo, se
asigna valores iniciales de “0” 0 “1” segun lo solicitado por el fabricante en el
caso de la memoria FIFO.

A continuacién, se muestra la configuracién detallada de los diversos pines

digitales configurados para el propésito deseado:

void InicializaIO(void) {

//Test pin for Oscilloscope
//TRISiPROBEiTEST = 0;
//PROBEiTEST = 0;

//LED and trigger buttons

TRIS_TEST_LED = 0; //  output

TEST LED = 0; // clear pin

TRIS PIR = 1; // input

TRIS_FLASH = 0;

FLASH = 0;

TRIS TEST BUTTON = 1; //input
PU_TEST_BUTTON = 1; //enable pull up

//Camera Pins

TRIS CAM HREF = 1; //input
TRIS_CAM VSYNC = 1; //input
TRIS CAM PWDN = 0;//output

//FIFO Memory pins B8-B1l5 are inputs
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TRISB = TRISB |

TRIS MEM RESET = 0; //output
TRIS_MEM WEN = 0; //output
TRIS MEM RCLK = 0; //output
TRIS MEM RRST = 0; //output
TRIS MEM OE = 0; //output
TRIS MEM ORDY = 1;//input

//Assign VSYNC pin to INT1

RPINRObits.INTIR = ; //PPS INT1 --> RCY9/RP57 para el VSYNC
IEClbits.INT1IE =
IFSlbits.INT1IF = 0;

//Assign ORDY pin to INT2

RPINR1bits.INT2R = ; //PPS INT2 --> RB2/RPI34 para el ORDY
IEClbits.INT2IE =
IFSlbits.INT2IF = 0;

//Setup initial pin states for the Camera and FIFO memory

CAM PWDN = 0; //power up

MEM RESET = 0;

DelayMs (10) ;

MEM RESET = ;

MEM RCLK = 1; //read port clock

MEM RRST = 0; //read port reset state

MEM OE = 1; //read port disable

MEM WEN = 0; //no capture - verify that HREF actives high

// Enable Pins to communicate with ESP8266 Board
TRIS_TAKING PHOTO = 0; //Output

e Camara_GetVersion

En esta funcion hacemos uso del bus 12C para verificar la versién de la camara
(0x5642) y de esta manera comprobar si esta funcionando correctamente la
comunicacién 12C entre esta y el microcontrolador ademas de verificar si el

modelo que se requiere es el que se ha adquirido.

static uint8 t Camara_ GetVersion(void) {

uint8 t auxl, aux2, res;

res = HDByteReadI2C(CAM ADDRESS, , &auxl, 1);
res += HDByteReadI2C(CAM ADDRESS, , &aux2, 1);
if (res '= 0) {
return 1;
}
if (auxl !'= ) {
return |;
}
if (aux2 !'= ) {
return 1;

}

return O;
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e Camara_Set VGAprev_YUVmode

Esta funcién se encarga de configurar inicialmente la camara, segun la hoja
de datos de aplicacidn esta funcidn siempre tiene que estar presente antes de
iniciar cualquier operacion con la camara. A su vez hace uso de la funcidén
Camara_EnviaBytes|2C(Address,data) en la cual haciendo uso del bus 12C se
modifica los valores en la memoria interna de la camara para que pueda
comportarse como camara, en esta etapa también se configura el tipo de

imagen, el tamario de los pixeles, reduccién de ruido, etc.

void Camara Set VGAprev YUVmode (void) {

//13.1.1 VGA Preview

//; for the setting , 24M Mlck input and 24M Plck output

//;:15fps YUV mode
Camara EnviaBytesI2C(
Camara EnviaBytesI2C(
Camara EnviaBytesI2C(
Camara EnviaBytesI2C(
Camara EnviaBytesI2C(
Camara EnviaBytesI2C(
Camara EnviaBytesI2C(
Camara EnviaBytesI2C(

D N T T e
~—
Ne Ne Ne o Ne o Ne N N N

El cédigo completo se muestra en el Anexo 5.

e Funcion Camara_Set QSXGAcapt JPEGmode

Permite la salida de la imagen en formato JPEG, requiere de haber ejecutado
previamente la funcion Camara_Set VGAprev_YUVmode. Tambien se hace
uso de la funcién Camara_EnviaBytesl2C(). Los registros configurados se

muestran en el cédigo a continuacion:

void Camara Set QSXGAcapt JPEGmode (void) {

//13.1.4 QSXGA Capture
//; OV5642 QSXGA YUV7.5 fps

//; 24 MHz input clock, 24Mhz pclk
//: jpeg mode 7.5fps
Camara EnviaBytesI2C(
Camara EnviaBytesI2C(
Camara EnviaBytesI2C(
Camara EnviaBytesI2C(

~ ~— ~— ~—
Ne Ne Ne N

14
14
14
’



Camara EnviaBytesI2C(0x3003,
Camara_ EnviaBytesI2C (0x~
Camara EnviaBytesI2C(0x3006,
Camara_ EnviaBytesI2C(0x3007,
Camara EnviaBytesI2C(0x350c,
Camara_ EnviaBytesI2C(0x350d,
Camara EnviaBytesI2C(0x36
Camara_ EnviaBytesI2C (0x~
Camara EnviaBytesI2C(0x3613,

05,

Camara EnviaBytesI2C(0x3621,
Camara_ EnviaBytesI2C(0x3622
Camara EnviaBytesI2C(0x3
Camara_ EnviaBytesI2C(0x3604
Camara EnviaBytesI2C(0x3
Camara EnviaBytesI2C(0x370a,
Camara EnviaBytesI2C(0x3801,
Camara EnviaBytesI2C(0x3803,
Camara EnviaBytesI2C(0x3804,
Camara EnviaBytesI2C(0x3805,
Camara EnviaBytesI2C(0x3806,
Camara EnviaBytesI2C(0x3807,
Camara EnviaBytesI2C(0x3808,
Camara EnviaBytesI2C(0x3809,
Camara EnviaBytesI2C(0x380a,
Camara EnviaBytesI2C(0x380b,
Camara EnviaBytesI2C(0x380c,
Camara EnviaBytesI2C(0x380d,
Camara EnviaBytesI2C(0x380e¢,
Camara EnviaBytesI2C(0x380f,
Camara EnviaBytesI2C(0x:
Camara EnviaBytesI2C(0x:
Camara EnviaBytesI2C (0
Camara EnviaBytesI2C(0x3824,
Camara EnviaBytesI2C(0x387
Camara EnviaBytesI2C(0x3200,
Camara EnviaBytesI2C(0x3a0d,
Camara EnviaBytesI2C(0x3a0e,
Camara EnviaBytesI2C(0x3al0,
Camara EnviaBytesI2C(0x3alb,
Camara EnviaBytesI2C(Ox3ale,
Camara EnviaBytesI2C(0x3a11,
Camara EnviaBytesI2C(0Ox3alf,
Camara EnviaBytesI2C(0x3200,
Camara EnviaBytesI2C(0x460Db,
Camara EnviaBytesI2C(0x471d,
Camara EnviaBytesI2C(0x4713,
Camara EnviaBytesI2C(0x471c,
Camara_ EnviaBytesI2C(0x5682,
Camara EnviaBytesI2C(0x5683,
Camara EnviaBytesI2C(0x56
Camara EnviaBytesI2C(0x5687,
Camara_ EnviaBytesI2C(0x5001,
Camara EnviaBytesI2C(0x589%,
Camara_ EnviaBytesI2C(0x589a,

5

[e]

14

J o

//Low quality

//write i2c(0x4407, 0x08);
//Default quality:

//write i2c(0x4407 ,0x04);
//High quality

//Camara_ EnviaBytesI2C (0x4407,

//muy baja calidad
Camara EnviaBytesI2C(0x4407,

//

0x00) ;
0xff);
Oxtf);
0x3f);
OXO/) ;
0xd0) ;

OXZ/) ;
0x08) ;
0x22) ;
0x60) ;
Oxda) ;
0x80) ;
0x8a) ;
0x0a) ;
0x0a) ;
0%20) ;
0x07);
0%98) ;
0x0a) ;
0x20) ;
0%07) ;
0x98) ;
0x0c) ;
0x80) ;
0%07) ;
0xd0) ;
Oxc2);
0x44) ;
0xc8);
0%01) ;
0x0a) ;
0%78) ;
0x10);
0x0d) ;
0x32);
0x3c);
0x%32);
0x80) ;
0x20) ;
0%78) ;
0x35);
0%00) ;
0x02);
x50) ;
0x0a) ;
0x20) ;
0x07);
0x98) ;
0x4f);
0x00) ;
0xc0);

0x04) ;

0x02) ;

52
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Camara EnviaBytesI2C( ,
Camara EnviaBytesI2C( ,

~ ~—

Ne N

Camara EnviaBytesI2C( ,
Camara EnviaBytesI2C( ,
Camara EnviaBytesI2C( ,

~ ~— ~—
Ne Ne .

e Funcion Camara_SetSignalsPolarity

Esta funcién establece si las senales vsync y clock se activaran en flaco de
subida o de bajada. Las configuraciones de estas sefiales se muestran en el

cédigo a continuacion:

static void Camara SetSignalsPolarity(void) {

uint8 t auxl;

HDByteReadI2C (CAM ADDRESS, , &auxl, 1);
auxl = auxl | ; //active high VSYNC
//auxl = auxl & ~(0x01);//active low VSYNC
auxl = auxl | ; //latch falling PCLK
//auxl = auxl & ~(0x20);//latch rising PCLK
HDByteWriteI2C (CAM ADDRESS, , auxl);

e Camara_SetProcessorClock

Establece la frecuencia de salida de la camara PCLK la cual esta conectada
al reloj de escritura de la memoria FIFO (WCKL). Como se puede observar
esta frecuencia esta dividida entre 1.5, sabiendo que el XCLK es de 7.5Mhz
tenemos que el PCLK que a su vez estd unida al clock de escritura en la
memoria FIFO es de 5MHz.

static void Camara_ SetProcessorClock(void) {

//Don’t use this setting because is too fast for the dsPIC
//HDByteWriteI2C (CAM ADDRESS, 0x3012, 0b000);//pclk = xclk / 1

HDByteWriteI2C (CAM ADDRESS, ’ );//pclk = xclk / 1.5

8.3 Creacion de un archivo

e Camara_crearArchivo



54

Esta funcion se encarga de crear un archivo en la memoria SD y le asigna el
nombre pre-establecido anteriormente. Cabe mencionar que estos archivos
son creados con la extensién jpg. Estas configuraciones se muestran en el

cédigo a continuacion:

static uint8 t Camara CrearArchivo(void) {

//===== CREATE NEW FILE FOR WRITING —-----
Result = f open(&Fil, (const TCHAR*)file CamNombre, FA WRITE |
FA CREATE ALWAYS) ;

if (Result == FR OK) {
[/ ===== FILE WAS SUCESSFULLY CREATED -----—
#ifdef DEBUG
printf ("File created correctly\r\n");
#endif
return 0;
} else {

#ifdef DEBUG

printf ("File could not be created\r\n");
#endif

TEST LED = 1;

return 1;

8.4 Configuracion de rtc para asignar la hora a los archivos

Se usa el RTC DS3231 el cual opera usando el bus 12C para leer la

informacion de la hora, minuto y segundo, asi como el afo, mes y dia.
8.4.1 DS3231_Init
Inicializa el médulo RTC y verifica que se pueda leer |la hora correctamente.

void DS3231 Init(void) {
uint8 t ctReg = 0;

static uint8 t hrReg = 0;

ctReg = ;

if (LDByteWriteI2C2(DS3231 ADDRESS, DS3231 CONTROL REG, ctReg))
printf ("Error while writing I2C bus\r\n");

__delay ms(10);

if(LDByteReadI2C2(DS3231_ADDRESS, DS3231_HOUR_REG, &hrReg, ))
printf ("Error while reading I2C bus\r\n");

hrReg &= ;
__delay ms( )

if (LDByteWriteI2C2(DS3231 ADDRESS, DS3231 HOUR REG, hrReg))



printf ("Error while writing

printf ("RTC

8.4.2 DS3231 DateHour

Lectura de la hora del RTC.

I2C

void DS3231 DateHour (uint8 t *regs) {

if (LDByteReadI2C2(DS3231 ADDRESS,
I2C bus\r\n");

printf ("Error while reading

regs[
regs[
regs[
regs[
regs[
regs[

—_— e e

bcd2bin (regs|[
bcd2bin (regs|[
bcd2bin (regs|[
bcd2bin (regs|[
bcd2bin (regs|[
bcd2bin (regs|[

8.4.3 DS3231_Enablelnt

—_ e e
~ ~— ~—

)/
);

’

D

~.

bus\

initialized correctly\r\n");

r\n") ;

DS3231 SEC REG, regs, 8))

// Seconds

/7

/7
//
/7

Minut
)
Days
Month
Year

es
; // Hours
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Esta funcion se encarga de configurar el pin de interrupcién del DS3231. Se

indica la hora de la periodicidad de la interrupcién, cada minuto, cada segundo

0 cada hora.

void DS3231 EnableInt(uint8 t periodicity) {
uint8 t ctReg = 0;

ctReg

1f(LDByteerteIZC2(DS3231 ADDRESS,
printf ("Error while

switch(periodicity) {
case EverySecond:
LDByteWriteI2C2(DS3231 ADDRESS,

);
)

);
)

DS323

1 _CONTROL REG, ctReg))

writing I2C bus\r\n");

LDByteWriteI2C2(DS3231 ADDRESS,

LDByteWriteI2C2(DS3231 ADDRESS,
DS3231 ALlHOUR REG,
LDByteWr1teIZC2(DS3231 ADDRESS,
DS3231 ALlWDAY REG,

break;

case EveryMinute:
LDByteWriteI2C2(DS3231 ADDRESS,

);
);

’

LDByteWriteI2C2(DS3231 ADDRESS,

LDByteWriteI2C2(DS3231 ADDRESS,
DS3231 ALI1HOUR REG,
LDByteWr1teI2C2(DS3231 ADDRESS,
DS3231 AL1WDAY REG,
break;
case EveryHour:

);
);

’

DS3231 AL1SEC REG,

DS3231 ALIMIN REG,

DS3231 AL1SEC REG,

DS3231 ALIMIN REG,
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LDByteWriteI2C2(DS3231 ADDRESS, DS3231 AL1SEC REG,
)

LDByteWriteI2C2(DS3231 ADDRESS, DS3231 ALIMIN REG,
)

LDByteWriteI2C2(DS3231 ADDRESS,

DS3231_AL1HOUR_REG, );
LDByteWriteIZCZ(DS32317ADDRESS,
DS3231_AL1WDAY_REG, );
break;

}

8.4.4 DS3231_Clearint

Limpiamos la interrupcién después de usada para que el pin cambie su

estado.

void DS3231 ClearInt(void) {
uint8 t statusReg = 0;

if (LDByteReadI2C2(DS3231 ADDRESS, DS3231 STATUS REG, &statusReg,
))
printf ("Error while reading I2C bus\r\n");

statusReg &= ;

if (LDByteWriteI2C2(DS3231 ADDRESS, DS3231 STATUS REG, statusRegq))
printf ("Error while writing I2C bus\r\n");

8.5 Asignar la hora y fecha a la que fue tomada la imagen en el

archivo .jpg creado

La libreria de ELMCHAN usada en esta tesis, nos permite poder asignar el
valor de la hora a la que se crean los archivos usando la funcién get_fattime()
asignandole el valor de 0 a _FS_NORTC. Esta funcidén debe retornar un valor
valido del tiempo. Ya que disponemos del RTC DS3231 leeremos estos
valores para retornarlos en esta funcion. Todos estos pasos se aprecian en el

siguiente codigo:

DWORD get fattime (void)
{



57

static uint8 t regs[8] = {0};
DS3231 DateHour (regs) ;

return ( (DWORD) (regs[6] + ) << )
((DWORD) regs[5] << )
((DWORD) regs[4] << )
1 << 11)
]

( (DWORD) regs [ << 5H)

I
I
| ((DWORD) regs[
I
| ((DWORD) regs[0]>> 1);

8.6 Configuracién para las interrupciones

8.6.1 _INT1Interrupt

Interrupcion_1 generada por el ping unido al VSYNC. Una vez configurado
todos los periféricos y entradas y salidas digitales, al momento de activar la
camara esta esperara el flanco de bajada en el VSYNC para realizar el
procedimiento de la captura de la imagen, por ello se asigné una interrupcion
al cambio de estado de esta y proceder inmediatamente con el guardado de
los datos proveniente del sensor CMOS. En el siguiente diagrama de flujos se
muestra el comportamiento del microcontrolador una vez detectada el flanco
en el pin VSYNC.
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Configuracion de
perifericos y pines digitale.

Tomar foto

TIMER4_5=0
smCamara_Capture =0

Se detecto un TIMER4 5=1
pulso en VSYNC? segundo

smCamara_Capture

Camara_StopCapture()
smCamara_Capture =0

Fig. 9.- Diagrama de flujos de la interrupcion generada por el VSYNC

Camara_StartCapture()
smCamara_Capture ++

Segun lo mostrado en el diagrama de flujos el codigo se veria de la siguiente
manera:

void  attribute ((__interrupt , no_auto psv)) INTlInterrupt(void)

{
IFSlbits.INT1IF = 0;
[1/700777 7777777777777 777777777777777
//Reject Timeout of 5seg
// IFSlbits.T5IF = 0;
// IEClbits.T5IE = 0; // Enable Timer5 interrupt
!/ T4CONbits.TON = 0; // Start 32-bit Timer

L1177 7700770077077 7777777777777 7

switch (smCamara Capture) {
case (:
if (Camara FrameCount-- == 0) {
Camara_StartCapture();
flag UartAck = 1;
smCamara Capture++;
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break;

case
Camara StopCapture() ;
smCamara_ Capture = 0;

//camara_ flagCaptureReady =
L:/770777777777777777777777777777777777777
break;
default:
smCamara Capture = 0;
break;

8.6.2 _INTZ2Interrupt

Interrupcion generada por el ORDY la cual nos avisara si hay informacion
disponible para ser leida de la FIFO, asi como si hay espacio disponible para
seguir escribiendo en ella. Para evitar un bucle infinito durante este proceso
se hace uso del timer de 32 bits configurado a 1 segundo de esta manera se
sale de la rutina de esperar al ORDY. Una vez alcanzado este segundo de
espera se habilita la interrupcién en el timer y se habilita otro flag (Time_out)
a 1. Este flag se encargara posteriormente de cancelar la captura de la foto.
Estos pasos descritos se pueden apreciar en el siguiente diagrama de flujos.
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Interrupcion generada por el pin VSYNC <@——————no

TIMER4_5=1
segundo

si
A 4

Se desabilitala
interrupcion por
el Timerd_5
Se habilita
timer4_5

e g Tmeout=1 |
St
segundo

no

\ 4
Flag_CaptureReady = 1
Time out=1

Fig. 10.- Diagrama de flujos de la interrupcion generada por el ORDY

Una vez generada la interrupcion por el ORDY se procedera a limpiar el flag
de la interrupcion, se finalizara el timer de 1 segundo y se habilitara el flag
flag_CaptureReady que indicara que la memoria FIFO se encuentra lista para
ser leida por el microcontrolador como se muestra en el cédigo siguiente:

void  attribute ((__interrupt , no_auto psv)) INT2Interrupt(void)

{
IFSlbits.INT2IF = O;
IFSlbits.T5IF

IEClbits.T5IE
T4CONbits.TON

0; // Disable Timer5 interrupt
0; // N-Start 32-bit Timer

IEClbits.INT2IE =
flag CaptureReady
time out = 1;

07
= 1;
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8.6.3 _Tlinterrupt

Interrupcion generada por el TIMER 1 la cual la usamos para establecer un

pequefo tiempo por cada escritura en la SD.

void  attribute ((_interrupt , no_auto psv)) TlInterrupt(void) {
IFSObits.T1IF = 0; //Clear Timerl interrupt flag
//-==== FAT FILING SYSTEM DRIVER TIMER —---—--
disk timerproc();
[/ ===== FAT FILING SYSTEM DRIVER TIMER —-----

if (ffs _10ms_timer) {
ffs 10ms timer--;

}

8.6.4 _Thinterrupt

Interrupcion generada por el TIMER4_5 de 32 bits que usamos como time_out

y asi evitar que se quede en un ciclo infinito.

void  attribute ((_ interrupt , no_auto psv))
_T5Interrupt (void)

{

/* Interrupt Service Routine code goes here */

IFSlbits.T5IF = 0; //Clear Timer5 interrupt flag
printf("Se reinicia el timer \r\n");
time out = 1;

8.6.5 PIR_IntConfig

Interrupcion generada por el sensor de movimiento el cual tiene la funcion de

despertar al dsPIC de la funcidn de ahorro de energia para asi tomar la imagen

del animal que paso por el lugar.
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Toma foto

Configuracion de
perifericos y pines digitale. Se lee la informacion de la

memoria FIFO y se
almacena en la memoria SD

dsPIC en modo
ahorro de energia

Fin de foto?

Se activo el PIR? e
Se limpia flag de
interrupcion

“despierta” el
dsPIC

Fig. 11.- Diagrama de flujos de la interrupcion generada por el PIR

void PIR IntConfig(void)
{
INTCON2bits.INTOEP = 0; // 0: interrupt on positive edge, 1:
iinterrupt on negative edge.
IPCObits.INTOIP 7; // priority
IFSObits.INTOIF 0; // reset INTO interrupt flag
IECObits.INTOIE 1; // enable INTO interrupt service routine

8.7 Ahorro de energia e inicializacion y configuracion

El dsPIC tiene la posibilidad de usar un modo de maximo ahorro energético
en el cual se desactiva la frecuencia del sistema. En este modo todos los
periféricos que requieren de un reloj para su funcionamiento dejaran de
funcionar. Esto permite que mientras no haya ningun animal que pueda activar
el sensor de movimiento el sistema ingrese a un modo donde su consumo sea
lo mas minimo posible. Para esto no solo se debe manipular el macro ya

definido para lograr ese bajo consumo energético sino También se tiene que
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configurar todos los pines digitales del microcontrolador a 1 I6gico haciendo
uso de un pull-up interno del microcontrolador. Otro registro a modificar es el
PMDX el cual deshabilitara los periféricos. Estos pasos descritos se pueden

apreciar en el siguiente codigo:

void AhorroEnergia(void)

{
TRISA
TRISB ;
TRISC ;
//TRISCbits.TRISC5 = 0;
CNPDAbits.CNPDAO
CNPDAbits.CNPDA1
CNPDAbits.CNPDA2
CNPDAbits.CNPDA3
CNPDAbits.CNPDA4
CNPDAbits.CNPDA7
CNPDAbits.CNPDAS8
CNPDAbits.CNPDAS
CNPDAbits.CNPDAL1O = ;
CNPDBbits.CNPDBO
CNPDBbits.CNPDB2
CNPDBbits.CNPDB3
CNPDBbits.CNPDB4
CNPDBbits.CNPDB5S
CNPDBbits.CNPDB6
//CNPDBbits.CNPDB7 = 1;
CNPDBbits.CNPDB8 = ;
CNPDBbits.CNPDB10
CNPDBbits.CNPDB11
CNPDBbits.CNPDB12
CNPDBbits.CNPDB13
CNPDBbits.CNPDB14
CNPDBbits.CNPDB15

// CNPDCbits.CNPDCO =
CNPDCbits.CNPDC1
CNPDCbits.CNPDC2
CNPDCbits.CNPDC3
CNPDCbits.CNPDC4
CNPDCbits.CNPDC5
CNPDCbits.CNPDC6
CNPDCbits.CNPDC7
CNPDCbits.CNPDC8
CNPDCbits.CNPDC9 ;
PMD1 = ; // Disables all Peripheral Interfaces
PMD2 = ;
PMD3bits.CMPMD =
PMD3bits.CRCMD = 1;
PMD3bits.I2C2MD
PMD4bits.CTMUMD
PMD4bits.REFOMD ;
PMD7 = 1;
CAM PWDN = 1;

’

Ne Ne Ne Ne N Ne N N

Ne Ne Ne o Ne o Ne N

= Ne Ne Ne Ne Ne N

Ne Ne Ne Ne Ne Ne N N

Una vez el animal pase en frente de la camara se tiene que deshabilitar este
modo deshabilitando el pull-up interno de todos los pines digitales y
modificando los valores del registro PMD a 0.



void NoAhorroEnergia(void)

{

CNPDAbits.
CNPDAbits.
CNPDAbits.
CNPDAbits.
CNPDAbits.
CNPDAbits.
CNPDAbits.
CNPDAbits.
CNPDAbits.
CNPDBbits.
CNPDBbits.
CNPDBbits.
CNPDBbits.
CNPDBbits.
CNPDBbits.

CNPDAO
CNPDA1
CNPDA2
CNPDA3
CNPDA4
CNPDA7
CNPDAS8
CNPDAS
CNPDA1O
CNPDBO
CNPDB2
CNPDB3
CNPDB4
CNPDB5
CNPDB6

//CNPDBbits.CNPDB7

CNPDBbits.
CNPDBbits.
CNPDBbits.
CNPDBbits.
CNPDBbits.
CNPDBbits.
CNPDBbits.
CNPDCbits.
CNPDCbits.
CNPDCbits.
CNPDCbits.
CNPDCbits.
CNPDCbits.
CNPDCbits.
CNPDCbits.
CNPDCbits.

CNPDCbits
PMD1 =

PMD2 =

PMD3bits.
PMD3bits.
PMD3bits.
PMD4bits.
PMD4bits.
PMD7 = 0;

CNPDB8
CNPDB10
CNPDB11
CNPDB12
CNPDB13
CNPDB14
CNPDB15
CNPDCO
CNPDC1
CNPDC2
CNPDC3
CNPDC4
CNPDC5
CNPDC6
CNPDC7
CNPDC8
.CNPDC9

CMPMD
CRCMD
I2C2MD
CTMUMD
REFOMD

TRIS_TAKING PHOTO
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Todo el proceso del control de la captura de la imagen y el modo de ahorro de

energia se puede apreciar de mejor manera en el siguiente diagrama de

bloques.
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NoAhorroEnergia()
CamaraON()

Configuracion de

perifericos y pines digitales Se lee la informacidn de la

memoria FIFO y se almacena en la

memoria SD

AhorroEnergia()
dsPIC SLEEP mode

Fin de foto?

Se limpia flags de
interrupcion

Se activo el PIR?

“despierta” el
dsPIC

Fig. 12.- Diagrama de flujos del comportamiento del médulo para un bajo consumo
energético.

Para que se pueda tomar una imagen se utiliza la funcién CamaraON(); esta
funcion retornara 1 si se superd el tiempo de espera de la SD y 0 de no ser el
caso, procediendo a la ingresar a la funcién Camara_Tomarlmagen() como se
puede apreciar en el codigo siguiente:

uint8 t CamaraON ()

{
int tiempo_espera = 5000;
Camara Reset();
InicializaREFOCLK() ;
InicializaTIMERL() ;
InicializaTIMER2() ;
InicializaSPI1();
InicializaDMA SPI();
InicializalI2C():;
InicializaUART1() ;
InicializaIO();

DelayMs (100) ;
INTCON2bits.GIE = 1; //enable all interrupts
#ifdef DEBUG

printf("File: %s LINE: %d Entrando al While\r\n",  FILE ,
LINE );
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fendif
while ('!'Camara_ GetVersion() && (tiempo espera > 0)) {
Camara Reset();
tiempo espera--;
}
#ifdef DEBUG
printf("File: %s LINE: %d Saliendo del While\r\n", FILE ,

__LINE_ );
fendif
if (tiempo espera == 0){

#ifdef DEBUG

printf ("Camera not found\r\n");
#endif

return 1;

}
Camara SetConfig();

tiempo espera = 3;
#ifdef DEBUG

printf("File: %s LINE: %d Entrando al While\r\n", _ FILE ,
__LINE_);
#endif

while (Camara SDCard() && (tiempo espera > 0))({

tiempo espera--;

}
#ifdef DEBUG

printf("File: %s LINE: %d Saliendo del While\r\n",  FILE ,
__LINE_);
#endif

if (tiempo espera == 0)({
#ifdef DEBUG
printf ("SD card not found\r\n");

#endif
return 1;

}

return 0O;

8.8 Funciones camara_tomarimagen y camara_guardarimagen:

Sirven para generar la rutina de toma de imagen y el proceso de guardar
la imagen.

8.8.1 Camara_Tomarlmagen:

Esta funcién se encargar de conmutar un PIN (TRISC6) digital del dsPIC el
cual esta unido al pin RCLK de la memoria FIFO. Una vez se genere el pulso
en el pin VSYNC este generara una interrupcidén que se encargara de empezar
la transferencia de informacién de la imagen hacia la memoria FIFO. Una vez

haya suficientes datos en la memoria el pin ORDY cambiara de estado para
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indicarnos que ya se puede realizar la lectura. En este proceso habilitamos las

interrupciones generadas por el VSYNC y ORDY y el timer de 32 bits que sirve

como timeout hasta encontrar un pulso en el VSYNC de lo contrario saldra de

esta rutina y volverd al modo ahorro energético.

@

Configura Nro de foto
Crea archivo

Flag_CaptureReady = 0
smCamara_Capture = 0
TMR4_5=0
Time_out=0

Pulso en VSYNC? TMR4_5=1seg?

Selimpia flagde
EEmmmm— g interrupcion TMR4_5

smCamara_Capture() o el
ime_out =

1

A4
Camara_StopCapture()
smCamara_Capture =0

MEM_WEN =0
INT1IE=0
INT2IE =0

Camara_StartCapture() Se detiene TMR4_5

smCamara_Capture ++

Se habilita la interrupcion AEECpieREty =4

MEM_WEN = 1
MEM_OE = 0
TMR4_5=0

TMR4_5=1seg?

TMR4_5 = 0 segundo
Flag_CaptureReady =1
Time_out=1

TMR4_5 = 1seg?

Fig. 13.- Diagrama de flujo de la funcién Camara_Tomarlmagen()

Rl o Error = Camara_GuardarFoto()

Time_out=1

Error=1

error=1?

no

A 4

1 pitido, Toma correcta
de imagen

P 2 pItIdOS,.T\O se capturo
laimagen

El cdédigo empleado para realizar lo mostrado en el diagrama de flujos es el

siguiente:
uint8 t Camara TomarImagen(void) {

uint8 t error;



Camara SetFileName () ;
error = Camara_ CrearArchivo();
FLASH = 0;
if (error == 0) {
#ifdef DEBUG

Camara EnviaStringUART1 ((uint8 t *)"@0l,-—------—-——————-

77777777777777777777777 I\Nr\n");

sprintf ((char *)salida,"(@01,Taking Photo: %s!\r\n",
file CamNombre) ;

Camara EnviaStringUARTI1 (salida);

#endif

TEST LED = 1;
DelayMs (50) ;
TEST LED = 0;
smCamara Capture = 0;
flag CaptureReady = 0;
time out = 0;
//CamaraCount = 3;//wait 3 frame
//CamaraCount = 2;//wait 2 frame
//CamaraCount = 1;//wait 1 frame
Camara FrameCount = 0;//inmediatly
//Interrupt for the VSYNC
INTCON2bits.INTI1EP = 1;//flanco de bajada
IFSlbits.INT1IF = 0O;

v IEC1bits.INT1IE = 1;

//Timeout de VSYNC por 1 segundo
InicializaTIMER4 5();

#ifdef DEBUG
printf("File: %s Line: %d Toggleando\r\n",  FILE ,

__LINE_);
#endif
do {
asm("BTG LATC,#6");
} while (time out == 0);

IEClbits.T5IE
T4CONbits.TON

0; // Disable Timer5 interrupt
0; // Stop 32-bit Timer

#ifdef DEBUG

printf("File: %s Line: %d Time Out Acabado\r\n", _ FILE ,

__LINE_);
fendif

if (flag CaptureReady) {
error = Camara GuardarImagen() ;

} else if (time out == 1) {
#ifdef DEBUG
printf("no detecte el vsync \r\n");

#endif
error = 1;
}
}
//Send a beep if picture reading was succesfull
if (error == 0) {
TEST LED = 1;
DelayMs (500) ;
TEST LED = 07

//Send two tones if error while reading
} else {
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TEST LED = 1;
DelayMs ( ),
TEST LED = 0;
DelayMs ( ),
TEST LED = 1;
DelayMs ( ),
TEST LED = 0;
}

T2CONbits.TON = 0;
TMR2 = ;
T2CONbits.TON = 1;
MetaData() ;

#ifdef DEBUG

printf("File: %s LINE: %d tiempo de creacion de metadata
$d\r\n", FILE , LINE , TMR2);
#endif

TMR2 = 0;

T2CONbits.TON ;

T4CONbits.T32 ;
Temp Init();
#ifdef DEBUG
printf ("TMR4 %x\r\n'",TMR4) ;
printf ("TMR5 $x\r\n",TMR5) ;
#endif
T4CONbits.T32 = O;
Camara ResetApp() ;
return error;//1: hubo error, 0: exito

8.8.2 Camara_Guardarlmagen

Esta funcién se encarga de leer el bus paralelo de 8 bits del dsPIC, estos son
almacenados temporalmente en un buffer de 4KBytes. Gracias al acceso
directo a memoria la transferencia del buffer hacia el SPI se hace por medio
del acceso directo a memoria lo cual nos ahorra mucho tiempo. Para obtener
una mayor rapidez a la hora de escribir los datos en la memoria SD y por ende
un rapido guardado de la toda la informacién de la imagen en la memoria, se
decide leer los 8 bits (bus paralelo) y almacenarlos periédicamente en un
buffer de 4KB. Una vez alcanzado esta capacidad se efectua la escritura en
la memoria SD de los primeros 4KB de la imagen, como se recordara en el
caso de imagenes de 5mp el tamafno puede superar el mega byte. Debido a
la configuracion del DMA (acceso directo a memoria) en la que se cred un
canal de comunicacion directo entre esta y el bus SPI la escritura en la

memoria SD se hizo de una manera mas rapido.
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La libreria del EL-CHAN contiene los parametros de configuracion necesarios
para la correcta creacion y tratamiento de los archivos, al momento de escribir
los datos en la memoria SD usa el modo FCLK_FAST la cual configura el bus

SPI para trabajar a su maxima velocidad mediante la siguiente definicion:

#define SPI_BUS_SET TO FULL SPEED SD SPI1STATbits.SPIEN=0;
SPI1CON1lbits.PPRE1=1; SPI1CON1lbits.PPREO=1; SPI1CON1lbits.SPRE2=1;
SPI1CON1lbits.SPRE1=0; SPI1CONlbits.SPREO=1; SPI1STATbits.SPIEN=1;

Donde:
SPRE<2:0> = 5, Pre escalador secundario 3:1
PPRE<1:0> = 3, Pre escalador primario 1:1

Usando la férmula (5) para poder conocer la frecuencia a la que trabaja el

clock del bus SPI, tenemos:

—— 59881250
T 3x1

SCK1 = 19.96 MHz

El fabricante de la libreria, EIm-chan, menciona que para el caso de lecturas
y escrituras en una memoria SD usando el bus SPI, el maximo valor de
frecuencia que puede tomar el clock es de 25Mhz, tomando esto en cuenta
en la configuracion del clock del SPI usando los pre escaladores tenemos un
valor de aproximadamente 20Mhz, de esta manera estamos en el rango

establecido por el fabricante.

Todo el proceso del guardado de la imagen se muestra en el siguiente
diagrama de flujos:



Inicio de funciéon
Camara_GuardarFoto()

MEM_RCLK =0
MEM_RRST = 0
MEM_RCLK = 1

Aux = PORTB(15:8)

In Aux != OxFF 551
Buff_CamCapture[0] ) = OxFF Buff_CamCapture[0] ) = aux

MEM_RCLK =0
MEM_RRST =1

naQ

MEM_RCLK =1

MEM_RCLK =0 Guardar Datosen
g ecura depuerio B 1
paralelo de 8 bits

PORTB(15:8) A
no
A Se encontro
abecera JPEG2
no
Se encontro
Se alcanzo los final JPEG?

4096 bytes?

si
* Guardar datos en la
SD card y salir

Determina la

cantidad de bytes
capturados

Fig. 14.- Diagrama de flujos de la lectura de la memoria FIFO y la creacion del archivo



72

Lo descrito en el diagrama de flujos se muestra en el siguiente cédigo:
inline static uint8 t Camara GuardarImagen(void) {

uint8 t aux;

uintl6é t bw;

uint8 t inicio CamCapture;
uint8 t fin CamCapture;

uint8 t firstCapture;

uintl6é t cantCapture;

uint8 t timeoutinicioCapture =
uintl6é t timeoutfinCapture = 0;
uint32 t totalCapture = 0;

0;
U7

#ifdef DEBUG
printf("File: %s Line: %d €01,JPEG started!\r\n", FILE , LINE );
#endif

T1CONbits.TON = 0; // Stop Timer

tiempoMSTotal = 0O;

tiemposMSIndex = 0O;

int p=0;

for (p=0; p < (sizeof (tiemposMS)/sizeof (tiemposMS[0])); p++) {
tiemposMS[p] = 0O;

}

T2CONbits.TON = 0;

TMR2 = 0O;

T2CONbits.TON = 1;

asm("RESET CAMARA:");

MEM RCLK = 07
MEM RRST = 0;
MEM RCLK = 1;

DelayMs (10) ;
aux = (uint8 t) (PORTB >> 8);

if (aux '= 0xFF) {
buff CamCapture[0] = OxFF;
} else {
buff CamCapture[0] = aux;
}
) ;
MEM RCLK = 07
MEM RRST = 1;
inicio CamCapture = 0;
fin CamCapture = 0;
firstCapture = 1;
bw = 0;
useDma = 0;
cantCapture = 0;

asm("MOV #0x2001, W7");
asm("GOTO INICIO");

asm("ESPERAR:") ;

DelayMs (5) ;
#ifdef DEBRUG

printf("File: %s LINE: %d Entrando al While\r\n", FILE , LINE );
#endif

asm("GOTO CHECKLISTO") ;

do{
asm("INICIO: MOV PORTB, W1");
asm("LSR Wl, #8, Wl");
asm("MOV.B W1, [W7++]");

MEM RCLK = 1;
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MEM RCLK = 0;

asm("BTSC PORTB, #2");//ORDY

asm("GOTO ESPERAR") ;

asm("CHECKLISTO: BTSS W7,#12");//para buff size 4096
//asm("BTSS W7,#11");//para buff size 2048

//asm ("BTSS W7,#10");//para buff size 1024

asm("GOTO INICIO");

/7

//SECCION DONDE GUARDAMOS LOS DATOS CAPTURADOS EN LA SD CARD
//asm ("GUARDAR:") ;

T2CONbits.TON = 0O;

tiemposMS[tiemposMSIndex++] = TMR2;

TMR2 = 0;

T2CONbits.TON = 1;

/7

//DETERMINA LA CANTIDAD DE BYTES A GUARDAR
asm("MOV #0x2000, W1");
asm("SUBR W1, w7, WL1");
asm("MOV W1, [W14+12]");

//VERIFICAMOS CABECERA DEL JPEG
if (firstCapture) {
firstCapture = 0;
if (++timeoutinicioCapture >= 200) { //50 milisegundos
break;
}
//asm ("CHECKHEADER: MOV #0xEOFF,WO0") ;
asm("MOV #0xEOFF,W0") ;
asm("MOV #0x2002,Wl");
asm("SUBR WO, [WL],w0");
asm("BRA NZ, RESET CAMARA");
inicio_CamCapture = 1;

/7

buffer

//VERIFICAMOS FINAL DEL JPEG
asm("MOV #0x2000, W2"); // w2 tiene la direccidén de memoria 0x2000
asm("MOV [W14+12], WO0"); // Movemos a WO los bytes escritos en el

asm("ADD W2, WO, WO"); // WO tiene la direccion de memoria final

asm("CHECKFINAL: CLR W1"); // limpiamos wl

asm("MOV.B [W2++], W1"); // wl = 0x2001

asm("SUBR W2, WO, wW3"); // w3 = w0 - w2

asm("BRA Z, FIN CHECKFINAL"); // si la resta es 0 salta a

FIN CHECKFINAL

w2

asm("MOV.B [W2], W3"); // w3 = contenido del buffer en la direccion

asm("SL w3, #8, w3"); //
asm("IOR W3, Wl, WL");

asm("MOV #0xDI9FE, W3");
asm("SUBR W1, W3, W3");
asm("BRA NZ, CHECKFINAL");

fin CamCapture = 1;
asm("FIN CHECKFINAL: MOV #0x2000, WO");

asm("SUBR WO, W2, W1");
asm("MOV W1, [WI14+141");



index CamCapture = bw + 1;

//ESCRIBIR EN LA SD CARD
T1CONbits.TON = 1; // Start Timer 1

if (fin CamCapture) {
/* Write data to the file */

useDma = 1;
f write(&Fil, buff CamCapture, index CamCapture, &bw);
useDma = 0;
if ((Result !'= FR OK) || (bw !'= index CamCapture)) {
break;
}
totalCapture += cantCapture;
break;
} else {
/* Write data to the file */
useDma = 1;
Result = f write(&Fil, buff CamCapture, cantCapture, &bw);
useDma = 0;
if ((Result '= FR OK) || (bw !'= cantCapture)) {
inicio CamCapture = 0;
break;
}

totalCapture += cantCapture;
}

if (++timeoutfinCapture >= 2000) { // segundos
fin CamCapture = 0;
break;

}

T1CONbits.TON = 0; // Stop Timer
T2CONbits.TON = 0;
tiemposMS[tiemposMSIndex++] = TMR2;
TMR2 = 0O;

T2CONbits.TON = 1;

asm("MOV #0x2000, W7");

} while (1)

#ifdef DEBUG
printf("File: %$s LINE: %d Saliendo del While\r\n", FILE , LINE );
#endif i — — —

/7

//asm ("FINALIZAR:") ;

T1CONbits.TON = 0; // Stop Timer

T2CONbits.TON = 0;

tiemposMS[tiemposMSIndex++] = TMR2;

//Se concluyo con toda la carga del FIFO en la SD card
PROBE TEST = 0O;

//Deshabilitamos el puerto de lectura del FIFO

MEM OE = 1;

//===== CLOSE THE FILE -----
Result = £ close(&Fil);

if ((Result == FR _OK) && inicio CamCapture && fin CamCapture) {
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//Camara_ EnviaStringUARTI ( (uint8 t *)"@01,JPEG finished OK!\r\n");
#ifdef DEBUG

printf ("Q@01,JPEG finished OK!\r\n");

#endif

for (bw = 0; bw < tiemposMSIndex; bw++) {
tiempoMSTotal = tiempoMSTotal + (uint32 t)tiemposMS[bw];
}
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tiempoMSRes = (float)tiempoMSTotal * ;
#ifdef DEBUG
printf ("C@01,JPEG time elapsed: %.4f mseg!\r\n", tiempoMSRes) ;

#endif
//sprintf ((char *)salida, "@01,JPEG time elapsed: %.4f mseg!\r\n",
tiempoMSRes) ;

//Camara_EnviaStringUARTl(salida);
//Camara EnviaStringUARTI ((uint8 t *)"@0l,----——-——-————————————————

—————————————————— "\r\n");
#ifdef DEBUG
printf("@01,-—\——————————— - INr\n") ;
#endif
return 0;//no error
}

Camara Reset();
#ifdef DEBUG
//Camara EnviaStringUARTI1 ((uint8 t *)"Q@01,JPEG finished ERROR!\r\n");
printf("@01l,JPEG finished ERROR!\r\n");
//Camara_ EnviaStringUART1 ((uint8 t *)"@01,JPEG time elapsed: !\r\n");
printf("Q@01,JPEG time elapsed: !\r\n");
//Camara EnviaStringUARTI1 ((uint8 t *)"@0l, ——=—=——————=———————-———
—————————————— '\r\n");
printf ("CE0l, ————————-m I\Nr\n") ;
#endif

return 1;//theres is an error

8.9 Control de medicion de temperatura, humedad

Se uso el integrado HDC1000 para la medicion de temperatura y humedad, la
cual opera bajo el protocolo 12C para poder configurar y establecer el tipo de
informacion que uno requiere, pudiendo solo leer temperatura o solo leer
humedad, en este caso dicha informacién seré leida y guardada en un archivo
de texto posterior a la toma de la imagen.

8.9.1 Funcion HDC1000 _ReadHum:

Esta funcidén se encarga de retornar el valor de la humedad, aqui podemos
observar el uso del bus 12C para la recepcion de la informacion. Este valor
que nos retorna tiene que ser convertido usando una férmula para una

correcta lectura.
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A continuacién, se muestra el cddigo correspondiente para efectuar la lectura

de la humedad.

float HDC1000 ReadHum() {
static uint8 t confReg[?] = {0}, Reg Value[2] = {0};
uintl6é t Hum = 0;

//Set Temperature or Humidity Acquisition and High Resolution
confReg[l] = 0; //Must be '0' according to datasheet
confReg[0] = (0 <<

HDC1000 MODE_BTT) | (0K<HDC1000 TEMP RES BIT) | (0<K<HDC1000 HUM RES BIT) ;

if (LDPageWriteI2C2 (HDC1000 ADDRESS, HDC1000 CONFIGURATION REG, confReg,
))

printf ("Error while writing I2C bus\r\n");

if(LDByteReadIZCZ(HDClOOO_ADDRESS, HDC1000 HUMIDITY REG, Reg Value, ))
printf ("Error while reading I2C bus\r\n");

Hum = ( Reg Value[0] << )| Reg Value[l];
return ( (float)Hum / ) * ;

8.9.2 Funcion HDC1000_ReadTemp:

Esta funcién se encarga de retornar el valor de la temperatura, aqui podemos
observar el uso del bus 12C para la recepcion de la informacién. Este valor
que nos retorna tiene que ser convertido usando una féormula para una
correcta lectura.

A continuacién, se muestra el cédigo correspondiente para efectuar la lectura

de la temperatura.

float HDC1000 ReadTemp () {
static uint8 t confReg[?] = {0}, Reg Value[2] = {0};
uintle t Temp = 0;

//Set Temperature or Humidity Acquisition and High Resolution
confReg[1l] = 0; //Must be '0' according to datasheet
confReg[0] = (0 <<

HDC1000 MODE_BIT) | (0K<HDC1000 TEMP RES BIT) | (0K<HDC1000 HUM RES_BIT) ;

if (LDPageWriteI2C2 (HDC1000 ADDRESS, HDC1000 CONFIGURATION REG, confReg,

))
printf ("Error while writing I2C bus\r\n");

if (LDByteReadI2C2 (HDC1000 ADDRESS, HDC1000 TEMPERATURE REG, Reg Value,

))
printf ("Error while reading I2C bus\r\n");

Temp = ( Reg Value[0] << )| Reg Value[ll]l;
return ( (float)Temp / ) * - ;
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8.9.3 Funcion Temp_lInit:

Esta funcidon se encarga de recopilar los dos valores anteriores junto con el
nivel de bateria, el tiempo de escritura y el nombre de la dltima imagen
capturada, para almacenarlos en un archivo de texto para su posterior revision

y estudio. Este proceso se muestra en el siguiente codigo:

void Temp Init(void) {

static uint8 t regs[8] = {0};

char datal[ 1={0};

double Temperature = 0, Humidity = 0;
double bateria ;

double voltaje ;

int len = 0;

T1CONbits.TON

T2CONbits.TON ;
TMR2 = 0;
T2CONbits.TON = 1;

Temperature = HDC1000 ReadTemp() ;
Humidity = HDC1000 ReadHum() ;

#ifdef DEBUG
printf ("Tiempo de uso del sensor T/H %d\r\n",TMR2) ;

#endif
TMR2 = ;
T2CONbits.TON = ;

//Read the Time from de RTC
DS3231 DateHour (regs);

voltaje = MAX17043 ReadVoltage();
bateria = MAX17043 ReadSoC() ;

#ifdef DEBUG

printf ("Temperture Read: %.2f C\r\n",Temperature);
printf ("Humidity Read: %.2f RH\r\n",Humidity) ;
printf (" Voltaje %.2f",voltaje);
#endif
len = sprintf(data,"%u/%u/%d %d:%d:%d Temperatura: $.2f Humedad: %.2f
Bateria: %.2f Voltaje: %.2f %s Time Elapsed %.2fms\r\n",
regs[4], regs[5], regs[6]+ , regs[?], regs[l], regs[0],

Temperature, Humidity, bateria, voltaje, file CamNombre, tiempoMSRes) ;
Result = f open(&Fil2, (const TCHAR*)file sensor, FA WRITE |
FA OPEN APPEND) ;
#ifdef DEBRUG
if (Result == FR OK) {
//===== FILE WAS SUCESSFULLY CREATED -----
printf ("Archivo sensor.txt creado \r\n");
lelse{
printf ("No se creo sensor.txt \r\n");
}
#endif

T1CONbits.TON = 1;

Result = f write(&Fil2, data, len, &bwl);
T1CONbits.TON = O;

Result = f close(&Fil2);
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8.10 Control de memoria SD

Para evitar conflictos de la SD cuando la camara toma una imagen y cuando
la radio empiece a transmitir se habilité un pin (TX_IN_PROGRESS) digital en
el médulo de la radio y otro pin digital de lectura en el dsPIC para saber si en
el instante en el que la camara efectuara la imagen, la SD est4 siendo usada

0O Nno.

El proceso para efectuar este control se muestra en el siguiente cédigo:

if (TX_IN PROGRESS && PIR Detect) {
NoAhorroEnergial() ;
if ('CamaraON()) {

DelayMs ( ) ;
// FLASH = 1;

if (Read voltage() == 0){
error = Camara_TomarImagen();
DelayMs ( )
error = Camara_TomarImagen();

}

// FLASH = 0;

}
TAKING PHOTO = 0;

AhorroEnergia() ;
while (PIR) ;
PIR Detect=0;

8.11 Comportamiento como camara trampa

Mencionado ya todo lo anterior podemos saber cémo se comporta el codigo
final, cabe mencionar que hay un retraso de casi 3 segundos desde que el
PIR se activa hasta que la cAmara tome una imagen, esto es debido a que la
camara necesita un tiempo para poder estabilizarse y adaptarse al Ambiente.
Al intentar tomas imagenes sin este retraso todas salieron en negro.

Todo este proceso de control se detalla en el siguiente codigo:

int main(void) {

uint8 t error;

CPU_Init();

Camara_ Init();

MAX17043 Init(); //Initializes the batter voltage tester

PIR IntConfig();
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CNPDBbits.CNPDB7 = ;
while (PIR) ;

PIR Detect=0;

DelayMs ( )
AhorroEnergia() ;

while (1)

{
Sleep() ;
if (TX_IN PROGRESS && PIR Detect) {

NoAhorroEnergia () ;
if (!CamaraON()) {

DelayMs ( ),
// FLASH = 1;

if (Read voltage() == 0){
error = Camara TomarImagen() ;
DelayMs ( ),
error = Camara TomarImagen() ;

}

// FLASH = 0;

}
TAKING PHOTO = 0;

AhorroEnergia() ;
while (PIR) ;
PIR Detect=0;

En el diagrama de flujos mostrado en la figura 15 se puede apreciar el

comportamiento final del médulo para comportarse como una cadmara trampa.



Configurar Oscilador
interno del dsPIC para
trabajar a 60MIPS

Configurar Pines del dsPIC
Configurar REFCLK

Asignar el pin VSYNC de la camara y
Ordy del FIFO como interrupciones.

Inicializar UART, SPI, 12C, TIMERS e
Interrupciones.

Configurar la frecuencia PCLK
Configurar resolucion de foto

Inicializar laSD card y la memoria FIFO

dsPIC Sleep mode

si

Médulo Radio

e Estdactivo el PIR ?

Si

Error al
inicializar la
camara?

Desactivar modo
ahorro de energia

Voltaje minimo

alcanzado? Tomar 2 fotos

Activar modo ahorro de
energia

Si

SF

PIR activo?

Fig. 15.- Diagrama de flujos del comportamiento como camara Trampa.
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CAPITULO 9. RESULTADOS

Los resultados obtenidos después de un exhaustivo control del sensor CMOS
son presentados en la figura 16 la imagen que se muestra fue tomada con la
maxima resolucién. Para unos 5 MP el tamario de la imagen fue de 2592x1944

pixeles.

Fig. 16.- Imagen de 5mp capturada por el sensor OV5642

Otro resultado de una serie de capturas con el médulo disefado en este

trabajo y permitié realizar la comparacion con la cadmara disefiada en el
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proyecto TAPIRNET. De esta comparacion de imagenes, se comprobé que la
calidad y por ende una mayor cantidad de megapixeles del sensor son
importantes para poder determinar caracteristicas fisicas adicionales de los

animales.

A continuacion, se muestra las imagenes capturadas en las mafanas con
ambas camaras, en los casos de la Fig 17 y la Fig 18 las camaras se
posicionaron debajo de un arbol, bajo la sombra de las ramas, lo cual simula
un escenario real en la selva donde la densidad de los arboles es muy espesa

y no permite el ingreso directo de los rayos solares.

Fig. 17.- A la izquierda: Imagen capturada con el sensor CMOS de 5mp bajo sombra, a la
derecha: imagen capturada con el sensor de 0.2 mp usada en el proyecto TAPIRNET.

En el caso de la camara de 0.2MP se aprecia que las imagenes tienen una
tonalidad rosa, tal como se muestra en la Fig 17. Esto se debe a que esta
camara no posee un filtro contra la luz infrarroja permitiendo el paso de este
color directamente al sensor y produciendo este efecto en las imagenes
capturadas. Esta carencia de filtro IR permite el uso de un flash infrarrojo para
la captura de imagenes nocturnas sin afectar el comportamiento normal del

animal en observacion que se quiere capturar.

En la imagen tomada por el sensor de 5mp, tal como se muestra en la Fig 18
también se puede apreciar una muy pequefa tonalidad rosa en las esquinas

donde se percibe la luz solar.
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Fig. 18.- A laizquierda: Imagen capturada con el sensor CMOS de 5mp bajo sombra, a la
derecha: imagen capturada con el sensor de 0.2 mp usada en el proyecto TAPIRNET.

En el caso de las imagenes que se tomaron bajo una exposicidn directa al sol
(figura 19 y figura 20) de las camaras (12pm aprox.) las imagenes mejoran
considerablemente su nitidez y calidad, pero en esta situacién se puede
apreciar aun mas que el sensor de 5mp tiene una muy buena calidad,
pudiendo diferenciar de forma muy clara diversos rasgos propios del animal
en este caso se puede apreciar las manchas que tiene los collares colocados
en los perros y algunos rasgos especificos del animal como forma de la oreja,

tamano de la cola asi como diversas caracteristicas que pudieran tener los

animales fotografiados por el médulo.

Fig. 19.- Imdgenes capturadas con exposicion directa del sol. A la izquierda: Sensor 0.2mp,
a la derecha: Sensor 5mp.
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Fig. 20.- Imagenes capturadas con exposicién directa del sol. A la izquierda: Sensor de 5mp,
a la derecha: Sensor de 0.2mp.

A continuacién, se muestra las diversas imagenes capturadas por el sensor
de 5mp:

Fig. 21.- Imagen bajo sombra tomada con sensor 5mp.



Fig. 23.- Imagen bajo sombra tomada con sensor 5mp
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Fig. 24.- Imagen bajo sombra tomada con sensor 5mp

Los tiempos de escritura de los datos de informacion son resumidos en la

siguiente tabla.

Tabla Il
Tiempos de escritura de las imagenes en la memoria SD.
Imagen Tamaiio de laimagen Tiempo de escritura
(KB) de toda imagen (ms)
Fig 17 797 1411.59
Fig 18 813 1381.42
Fig 19 964 1668.74
Fig 20 917 1597.91
Fig 21 865 1450.88
Fig 22 969 1659.51
Fig 23 761 1284.99
Fig 24 861 1448.19

Nota: Las imagenes fueron capturadas a una resolucion de 5MP.
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Una prueba final fue realizada con la finalidad de tomar imagenes
consecutivamente. En este test la resolucion de la camara se configur6 a 2
MP (1920 x 1080). El tiempo que tomo para tomar 6 imagenes fue de 3
segundos. Este resultado demuestra que la camara es lo suficientemente
rapida para tomar imagenes consecutivamente con una alta resolucion. Esta
caracteristica permite a los biélogos e investigadores de la fauna silvestre
poder seleccionar la cantidad de imagenes consecutivas que pueden tomar

cuando se activa la camara.
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CONCLUSIONES

Se cumplié con el objetivo principal de la tesis, al haber logrado el disefio de
un sistema de captura y registro de imagenes con una camara cmos de alta
resolucidén controlado por un microcontrolador dsPIC33 de 60MIPS, tal como
se muestran en las imagenes de las figuras 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23 y 24, las
mismas que se convertiran en los insumos para los bidlogos investigadores,
quienes, a partir de estos datos-imagen, podran cumplir con su trabajo de
cuantificar y determinar la abundancia relativa de la especie investigada en
una determinada area geografica de interés.

Se logré el bajo consumo de energia del sistema, debido al uso apropiado de
dispositivos electronicos y a la adecuada elaboracion del producto de software
para el control de captura de imagenes con una resolucién de 5MP, que se

evidencia en las siguientes afirmaciones:

a. Uso de un mosfet para controlar el suministro de energia eléctrica del
méddulo-camara solo cuando el sensor de proximidad detecte la
presencia de uno o varios mamiferos grandes, logrando de esta
manera optimizar el consumo de energia y autonomia de todo el
sistema de captura fotografica.

b. Haber obtenido imagenes suficientemente nitidas para visualizar en
detalle las diversas caracteristicas del o los mamiferos fotografiados.

c. Lograr la disponibilidad de hasta 32GB de almacenamiento, para el
apoyo en los trabajos de investigacion de los mamiferos realizado por
los bidlogos el cual les permitird llevar un registro de sus
investigaciones y de esta manera tener un soporte adicional para la
medicién de la abundancia relativa de diversas especies en el area
estudiada.



89

RECOMENDACIONES

Es posible lograr mejoras en los tiempos de escritura de los datos en la
memoria micro SD optando por otro microcontrolador con mayor velocidad del
bus SPIy el soporte para un protocolo USB como es el caso de la familia PIC

de Microchip.

Otra mejora para evitar pérdida de datos durante el almacenamiento de los
datos-imagen cuando esta sobrepase el tamano de 1MB se puede utilizar una

memoria FIFO de mayor capacidad.

En el caso que se requiera menor resoluciéon y una mayor velocidad de captura
de imagenes por segundo es posible mejorar este requerimiento por software

y de esta manera tener una mayor cantidad de imagenes por segundo.
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ANEXOS

1. Matriz de consistencia y operacionalizacion de las variables.

Este instrumento ha sido elaborado en una tabla mostrada a continuacion,
cuyas etiquetas de las columnas son: problema, objetivos, hipétesis,
variables y dimensiones con sus respectivos indicadores. Esta informacién
permite evaluar el grado de coherencia y conexién razonable con el titulo
de la presente tesis. Observando en forma vertical esta nos muestra las
actividades involucradas para evidenciar los resultados. Desde el punto de

vista horizontal, se visualiza la relacién causa efecto.
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PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLE DIMENSION INDICADORES
¢En qué medida el disefio de | Disefiar un sistema de El disefio de un sistema de registro de . Dispositivos . Sensor CMOs de
un sistema de registro de registro de imagenes de imagenes de 5MP de bajo consumo “Sistema de registro de electrdnicos 5MP.

imagenes 5MP de bajo
consumo mejorara el
monitoreo e inventario de
los animales grandes en
zonas rurales del pais?

5MP de bajo consumo
para el monitoreo e
inventario de animales
grandes en zonas rurales
del pais.

mejora el monitoreo e inventario de
animales grandes en zonas rurales del
pais.

imdgenes de 5SMP”:
Detecta, captura y almacena
imdagenes de animales grandes.

. Eficiencia del
sistema

. Disponibilidad

. Capacidad de
almacenamiento.

. Sensor de
Movimiento.

. Tolerancia a fallos.

. Numero de
fotografias
registradas por
segundo.

. Control eficiente

éDe qué manera el disefio de
dispositivos electrénicos para
un sistema de registro de
imagenes de 5MP permiten
el monitoreo e inventario de
los animales grandes en
zonas rurales del pais.?

Disefiar dispositivos
electrdnicos para un
sistema de registro de
imagenes de SMP que
permitan el monitoreo e
inventario de los animales
grandes en zonas rurales
del pais

El disefio de dispositivos electrénicos
para un sistema de registro de
imagenes de 5SMP permite el monitoreo
e inventario de los animales grandes en
zonas rurales del pais

éDe qué manera el disefio de
un sistema de registro de
imagenes de 5SMP permite la
cuantificacion de animales
grandes captados en el
monitoreo e inventario de los
animales grandes en zonas
rurales del pais ?

Disefiar un sistema de
registro de imagenes de
5MP que permita la
cuantificacion de
mamiferos captados en el
monitoreo e inventario de
los animales grandes en
zonas rurales del pais

El disefio de un sistema de registro de
imagenes de 5SMP mejora la
cuantificacion de mamiferos captados
en el monitoreo e inventario de los
animales grandes en zonas rurales del
pais

é¢Como el disefio de un
sistema de registro de
imagenes de 5MP mejora la
calidad de las imagenes en el
monitoreo e inventario de
animales grandes en zonas
rurales del pais?

Disefiar un sistema de
registro de imagenes de
5MP que permita la
mejora de la calidad de
las imagenes en el
monitoreo e inventario de
animales grandes en
zonas rurales del pais

El disefio de un sistema de registro de
imdgenes de 5SMP mejora la calidad de
las imagenes en el monitoreo e
inventario de animales grandes en
zonas rurales del pais

“Monitoreo e Inventario de los
animales grandes”:

Es el seguimiento de la
presencia de animales grandes
en el drea del alcance dptico del
equipo.

. Calidad de las
imagenes

. Cuantificaciéon
de animales
grandes
captados

. Almacenamiento
de laimagen.

. Resolucidn de las
imagenes.
o Formato jpeg

. Cantidad de
imagenes
almacenadas.

o Especies
capturadas

. Tiempo de espera
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2. Diagrama de bloques del médulo del oscilador

Oscillator Module

Figure 1-1:

Oscillator System Block Diagram

Primary Oscillator (POSC)
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Note 1: See Figure 7-1 for the source of the Fyvco signal.

2: If the oscillator is used with XT or HS modes. an external parallel resistor with the value of 1 M{ must be connected.

3: The term, Fie, refiers to the clock source for all the peripherals, while Foy (or MIPS) refers to the clock source for the CPUL
Throughout this document, Foy and Fe are used interchangeably, except in the case of Doze mode. Fr and Foy will be different when

Doze mode is used in any ratio other than 1:1.
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3. Diagrama de bloques del bus SPI (Modo estandar)
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4. Codigo completo de la configuracion de la camara:

void Camara Set VGAprev_YUVmode (void) {

//13.1.1 VGA Preview

//; for the setting , 24M Mlck input and 24M Plck output

//:15fps YUV mode
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