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Resumen

L A presente tesis, titulada "Aceleracion de Algoritmos Mediante Hardware Reconfigurable:
Biblioteca de Procesamiento de Imagenes para System Generator", desarrolla una biblioteca
de procesado de imagenes para el flujo de disefio basado en modelos de System Generator.
Este flujo permite la implementacién de sistemas de procesado de una manera sencilla y
efectiva. El disefio de la biblioteca se basa en el paralelismo de ejecucién de los algoritmos
de convolucién de imagenes y de ordenamiento de pixeles, potenciando la implementacién
de estos sistemas en arreglos de compuertas programables (FPGA). Ademas, ésta utiliza
métodos de optimizacién de los algoritmos de procesado desde la parametrizacién de las

versiones genéricas hasta el uso de filtros especificos.

Por dltimo, la efectividad de los bloques de la biblioteca de procesado es comprobada

utilizando un sistema de procesado para segmentacién de imagenes con XSGImgLib.



Abstract

T HIS thesis, entitled "Acceleration of Algorithms with Reconfigurable Hardware: System
Generator's Image Processing Library", develops an image processing library for the System
Generator's model design flow. This flow allows the implementation of processing systems in
a simple and effective way. The design of the library is based on the parallelism of execution
of the images’ convolution and ranking pixels algorithms, improving the implementation of
these algorithms using Field Programmable Gate Arrays (FPGAs). This library also develops

optimization methods for generic processing algorithms and specific filters.

Finally, the effectiveness of the library blocks is tested using image's segmentation proces-

sing system with XSGImgLib.
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Introduccion

L OS algoritmos computacionales utilizados para diversos procesos, como son el procesa-
miento digital de seiales, de imagenes, de multimedia, las comunicaciones inaldmbricas, la
criptografia y las aplicaciones de red, fueron desarrollados en sus inicios sobre procesadores
digitales de sefiales (DSP) o procesadores de propdsitos generales (GPP). El avance de las
tecnologias de fabricacién de circuitos integrados ha permitido el desarrollo de dispositivos
l6gicos programables de elevadas prestaciones que proporcionan una solucién alternativa a
la implementacién eficiente de este tipo de algoritmos. El aumento significativo del tiem-
po de célculo en las nuevas técnicas de procesamiento, puede ser compensado asignando

tareas de calculo intensivas al hardware y explotando el paralelismo de los algoritmos [19].

Arreglos de compuertas programables

Los arreglos de compuertas programables (FPGA) se han convertido en una plataforma
opcional para una realizaciéon hardware optimizada de algoritmos complejos. El aumento de
la complejidad de los algoritmos de procesado requiere una correcta seleccién del soporte
hardware para los disefios. La gran variedad de FPGA existentes en la actualidad permite
seleccionar desde dispositivos de alta densidad hasta dispositivos de gran rendimiento, en

lugar de costosos sistemas DSP multiprocesadores [19].

Las ventajas de los FPGA con respecto a los demas procesadores para sistemas en un

mismo encapsulado (SoC) son notables:

= Posibilitan un alto grado de paralelismo y un aumento de la velocidad de ejecucién
comparables con potentes GPP.
= Tienen el beneficio del aumento de la velocidad de procesamiento debido al hardware, y

la flexibilidad de utilizacién de software.
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= Ofrecen la implementacién de sistemas, de forma rapida y poco costosa, con las mas

avanzadas técnicas de fabricacion.

Disimiles arquitecturas y técnicas de programacién han evolucionado para proveer mejores
disenos que hagan a los FPGA una solucién atractiva y econémicamente viable para el
disefio alternativo de circuitos integrados para aplicaciones especificas (ASIC). Los tres

factores claves que juegan un papel importante en el disefio basado en FPGA son [19]:

1. La arquitectura de los FPGA.
2. Las herramientas de disefio electrénico automatizado (EDA).

3. Las diferentes técnicas de disefio de algoritmos.

Herramientas de diseno electronico automatizado

Las herramientas EDA se clasifican en la categoria de aplicaciones para el diseno electrénico
asistido por computadoras. Las mismas funcionan en conjunto con otras herramientas en
un flujo de disefio para proyectar, analizar, simular e implementar aplicaciones especificas.
Sus inicios datan de los afios 60 mostrando un gran auge de crecimiento hasta los afos 90.
Desde esta fecha a la actualidad, el desarrollo de nuevas herramientas EDA ha decaido,

propiciando una madurez en las ya existentes [23].

Tres de las compafifas desarrolladoras de estas aplicaciones dominan el 90 % del mercado
(Cadence Design Systems, Mentor Graphics y Synopsys Inc.) [24]. Los fabricantes de FPGA,
aunque no se encuentran entre los principales productores de herramientas EDA, desarro-
llan aplicaciones para implementar el flujo de disefio en sus sistemas. Estos programas se
enfocan en brindar una solucién rapida, optimizada y efectiva para las operaciones de sin-
tesis, colocacién, enrutamiento, simulacién e implementacién de las soluciones hardware

planteadas.

Hoy en dia los ambientes de disefo de sistemas empotrados se basan en dos tendencias
principales: en lenguajes de alto nivel y en modelos visuales. Los entornos de alto nivel son
eficientes en las especificaciones del diseno y la verificacién del algoritmo pero no pueden
ser incluidos facilmente en un sistema de flujo de datos computarizados. Por el contrario,
los disefios basados en modelos, similares a las herramientas esquematicas tradicionales,
presentan bloques, con un gran nivel de abstraccién funcional, para la construccién de

sistemas permitiendo la integracion con otras herramientas de disefio y simulacién [28].
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Procesamiento digital de imagenes utilizando FPGA

Los algoritmos de procesamiento digital de iméagenes (DIP) presentan, en general, una gran
carga computacional e imponen serias restricciones temporales para asegurar la operacién
en tiempo real. Por este motivo la inclusiéon de algoritmos de procesado de vision en siste-
mas empotrados con recursos de calculo limitados, requiere la aplicacion de métodos que
permitan acelerar su ejecucion [4, 32]. La implementacién sobre hardware reconfigurable de
estos algoritmos surge de la necesidad de cumplir con una serie de requisitos, entre ellos:

velocidad de procesamiento, flexibilidad, costo, fiabilidad y tiempo de desarrollo [20, 21].

La utilizacién de estos dispositivos para la implementacién de algoritmos de procesado
de imagenes, permite aumentar la velocidad de ejecucién con respecto a las soluciones
software. No obstante, su uso suele estar condicionado por la disponibilidad de recursos en
el dispositivo. La estructura de arreglos de compuertas y registros en paralelo de los FPGA
hacen a las mismas una opcién viable para explotar el paralelismo de datos de las imagenes
o tramas de videos. Estas pueden ser utilizadas para realizar operaciones completas o para

preprocesar los datos antes de enviarlos a un DSP estandar o a un microprocesador [12].

Diseno teorico

La utilizacién de herramientas EDA, integradas con MATLAB /Simulink, para la realizacién
de sistemas empotrados ha permitido el desarrollo de implementaciones hardware de una
manera sencilla y econémica en cuestiones de tiempo de disefio. La actual parametrizacion
de los bloques basicos brindados por los disefiadores permite el desarrollo de sistemas
con una adecuada optimizacién, aunque no al nivel de los implementados con técnicas
convencionales (HDL). El desarrollo de nuevas bibliotecas con mayores posibilidades de

configuracién permite elevar las potencialidades de los disefios basados en modelos.

System Generator (XSG), herramienta provista por Xilinx e integrada con MATLAB /Simu-
link, permite el disefio de sistemas basados en modelos [22]. XSG presenta, entre otras, una
biblioteca de bloques de procesamiento de imagenes basada en convoluciones [37], pero

con posibilidades de configuraciéon limitadas y necesita de otros algoritmos de procesado.
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Problema cientifico

Dado el planteamiento anterior se llega al siguiente problema cientifico: No existe una bi-
blioteca optimizada y parametrizable para el disefio de sistemas empotrados reconfigurables
para el procesamiento de imagenes con System Generator.

Del problema cientifico se deriva la hipotesis: El desarrollo de una biblioteca de procesamien-
to de imagenes en escala de grises para System Generator, optimizada, y con mayor grado
de configurabilidad que la brindada por Xilinx, permitiria el diseno de sistemas empotrados

aumentando la frecuencia de ejecucién y disminuyendo la utilizacién de recursos.

Objetivo

El objetivo de la investigacién se centra en: Desarrollar una biblioteca de procesamiento
de imagenes en escala de grises, con funciones basicas, parametrizables y optimizadas en
velocidad o consumo de recursos, que permita el disefio de sistemas de procesamiento de
imagenes para sistemas empotrados utilizando el flujo de disefio de MATLAB /Simulik-
XSG-ISE.

La biblioteca XSGImgLib, resultado de esta investigacion, se compone de bloques de proce-
samiento de imagenes para ventanas de 3 X 3 y 5 x 5 distribuidas en procesamiento lineal,
procesamiento no lineal, operadores morfolégicos y otros bloques, los cuales se describen

en capitulos posteriores (ver Anexo 1).

Para el cumplimiento del objetivo se trazan las siguientes tareas:

1. Clasificar los algoritmos de procesamiento de imagenes basicos en cuanto a la posibilidad
de implementarlos sobre hardware reconfigurable.

2. Desarrollar una biblioteca de procesamiento de imagenes utilizando el flujo de disefio
basado en modelos.

3. Evaluar los bloques de procesamiento desarrollados.
Comparar los elementos de la biblioteca con otros ya existentes.
Demostrar la utilizacién de los bloques de la biblioteca en la implementacién de un

sistema de procesamiento de imagenes.

BIBLIOTECA DE PROCESADO XSGIMGLIB 4 GARCES SOCARRAS, Luis M.



INTRODUCCION

Composicion del trabajo

El trabajo se compone de introduccién, cinco capitulos, conclusiones, recomendaciones,

bibliografia y anexos.

El Capitulo 1: "Procesamiento digital de imagenes" aborda temas basicos del procesamiento
digital de imagenes, su definicion matematica y aspectos de la representacion de la misma
en un modelo de color. Ademas, detalla el estado del arte del procesamiento digital de
imagenes en sistemas empotrados y la utilizacién de herramientas EDA en el desarrollo de

sistemas de procesado para FPGA.

El Capitulo 2: "Filtros de procesado lineal” describe el procesamiento de imagenes basado
en algoritmos de convolucién. Primeramente, aborda la convolucién en dos dimensiones
como operacién matematica, para luego, presentar diferentes arquitecturas de bloques de
convolucién de procesado de imagenes, implementadas en la biblioteca XSGImgLib. El
capitulo concluye con la explicacién de la parametrizacién de los bloques de convolucién
desarrollados y su comparaciéon. Ademas, se analiza el bloque de convoluciéon de System

Generator.

Los bloques de procesado no lineal de |a biblioteca XSGImgLib son expuestos en el Capitulo
3: "Filtros de procesado no lineal”. En éste se explica el funcionamiento de los bloques
basados en ordenamiento y el bloque de umbralizacién. Ademas, se describen las diferentes
arquitecturas hardware de estos bloques, realizando comparaciones entre las mismas. El
capitulo culmina con el anélisis de un bloque de ordenamiento basado en arquitecturas

similares pero utilizando otro flujo de disefio.

El Capitulo 4: "Operadores morfolégicos y bloques de control" aborda los operadores mor-
folégicos y sus arquitecturas, haciendo énfasis en el consumo de recursos de cada uno de
ellos. También se explican los médulos que forman parte de la paleta de control de la

biblioteca, necesarios para el desarrollo de sistemas con XSGImgLib.

Por dltimo, el Capitulo 5: "Procesado de imagenes utilizando XSGImgLib" describe un
ejemplo de aplicacién de la biblioteca XSGImgLib para segmentacién de imagenes. El mismo
tiene en cuenta la simulacién funcional del algoritmo, detectando la ocurrencia de errores
en cada etapa de procesado, y la co-simulacién hardware del sistema utilizando una placa
de desarrollo. También se muestran imagenes de los resultados del procesamiento asi como

el consumo de recursos del sistema.
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Capitulo 1

Procesamiento digital de imagenes

E L procesamiento digital de imagenes constituye, hoy en dia, un campo de amplias apli-
caciones. Entre las principales ramas que demandan su uso se encuentran la salud, la
seguridad, el entretenimiento y las aplicaciones militares y aeronduticas. Dado su amplio
desarrollo, el procesamiento digital de imagenes requiere de nuevos disefios y configuracio-

nes para optimizar su ejecucion.

En este capitulo se introducen aspectos basicos del procesamiento digital de imagenes
asi como el estado del arte de los algoritmos utilizados en el mismo. Ademas, se aborda
la utilizacion de las herramientas de diseno automatizado para el desarrollo de sistemas

empotrados de procesamiento de imagenes utilizando el flujo de disefio basado en modelos.

1.1. Introduccién al procesamiento digital de

imagenes

Una imagen puede ser definida por una funcién bidimensional A(x,y), como se muestra
en la Figura 1.1, donde = e y son coordenadas espaciales. La amplitud de A en el par de
coordenadas (x,y) se conoce como intensidad de color o nivel de gris de la imagen en el
punto. Cuando x, y y el valor de la amplitud de A son valores finitos (cantidades discretas)

se trabaja con una imagen digital [9].

La funcién A(x,y) de una imagen digital es representada en su forma compacta por una

matriz de m X n pixeles, como muestra la Ecuacién 1.1, o en su versién mas tradicional,
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>y

Pixel —/
X

Figura 1.1: Representacién de una imagen [9].

expuesta en la Ecuacion 1.2.

A(0, A(0,1) A(0,n —1)
A(l, A(l,l) A(l,n—l)
A(z,y) = | (1.1)
A(m—1,0) A(m—1,1) Alm—1,n—1)
ao,0 Qo,1 <o Qom—1
A— a1,0 a1 cee a1,n—1 (1.2)
Am—1,0 Om—11 --- Am—-1n—1

1.2. Tipos de imagenes

La representacién de la amplitud de la funcién A depende de la composicion de la misma.
Para imagenes en escala de grises la digitalizaciéon es funcién del tamafio de la imagen
(m y n) y del nivel en la escala de grises para cada punto (/) (Figura 1.2a). No existen

requerimientos especificos para los valores de m y n, sélo que deben ser nimeros enteros
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(a) Escala de grises. (b) RGB.

Figura 1.2: Modelos de representacién de una imagen.

positivos, mientras que el nivel en la escala de grises es usualmente representado por un

valor en potencia de 2 (Ecuacién 1.3) [9].

| =2k (1.3)

Las caracteristicas principales para distinguir un color de otro vienen dadas por la saturacion,
el brillo y el color. El brillo es la nocién cromatica de la intensidad, el color representa la
longitud de onda () del color dominante y la saturacién se refiere a la cantidad de luz blanca
mezclada con el color. La unién del color y la saturacién se conoce como cromaticidad, por

lo que un color puede ser representado mediante la cromaticidad y el brillo [9].

Las imagenes en colores utilizan la representaciéon de los pixeles en un modelo de color, ubi-
cando un punto de color en un sistema de coordenadas. Uno de los modelos mas utilizados
para la representacién de imagenes en colores es el RGB! utilizado en los visualizadores.
El modelo RGB mezcla los espectros de los colores primarios rojo, verde y azul en diversas

intensidades para formar el color, como muestra la Figura 1.2b [9].

!Modelo de color Rojo, Verde y Azul (Red-Green-Blue).
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1.3. Procesamiento digital de imagenes

Los métodos de procesamiento digital de imagenes permiten realizar diferentes tareas de
acondicionamiento y mejora de la informacién pictérica con objeto de facilitar, tanto la
interpretacion humana, como el procesado, almacenamiento y transmisién de imagenes
mediante sistemas de percepcién auténomos [9]. Estos se basan en la transformacién de
todos los puntos de la imagen mediante la aplicacién de una funcién matematica, expuesta
en la Ecuacién 1.4, donde ¢ va desde © — rw hasta x +rw y j desde y — rw hasta y + rw,

siendo rw el radio de la ventana de pixeles.

Az —rw,y —rw) = ZA(i, 7). (1.4)

El procesamiento se realiza aplicando una transformacién matemaética (Z), que define los
cambios a realizar en la imagen original, utilizando uno o varios pixeles de acuerdo con
el tipo de procesado. Todos los pixeles de la imagen son recorridos aplicando la misma
transformacion. La cantidad de pixeles a utilizar en el procesamiento estd definida por el
radio de pixeles en la vecindad a analizar. Cuando el radio de la vecindad es cero (rw = 0)
el procesamiento es puntual (Figura 1.3a) sobre el pixel (z,y), sin embargo si el radio de
la vecindad es un nimero natural distinto de cero el procesamiento se realiza sobre el pixel

(x,y) teniendo en cuenta los pixeles circundantes (Figura 1.3b) [4].

Las técnicas de procesado de imagenes se clasifican, de acuerdo a la complejidad de la
operacién a realizar, en métodos de bajo, medio y alto nivel (Figura 1.4). Entre las fun-
ciones principales de los algoritmos de procesado de imagenes estan la adquisicién de la
imagen, el preprocesamiento (mejoramiento de la imagen, eliminacién de ruido, etc. [22]),
la segmentacién (deteccién de contornos y umbralizacién), la extraccién de caracteristicas,

y la interpretacién de la informacién.

1.3.1. Arquitecturas de procesamiento de imagenes para

sistemas auténomos reconfigurables

Muchas arquitecturas de procesamiento de imagenes y videos sobre hardware reconfigu-

rable han sido planteadas por numerosos autores, en aras de utilizar el paralelismo de los
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Figura 1.3: Tipos de procesado de imagenes.

diferentes algoritmos y la velocidad de ejecucién con respecto a las soluciones software [4].
Las dltimas innovaciones de la ciencia, como la television digital y el cine, se centran en
la rapida evolucién del procesamiento de iméagenes y video. Entre estas técnicas se pue-
den contar algoritmos avanzados de compresién, de video inteligente y de seguimiento,
entre otras. Los nuevos estdndares de la television de alta definicién (HD) representan un
aumento de seis veces la cantidad de informacién utilizada en la televisién de definicién
estandar (SD) [2]. Los sistemas de vigilancia cambian a los nuevos estandares aumentando
la resolucién y por ende la informacién a procesar. Las aplicaciones militares, médicas y
de visién computarizada necesitan de este aumento de la informacién para la obtencién de

mejores resultados.

Benkrid et al. plantean en [3] el disefio de arquitecturas de convolucién para hardware
reconfigurable optimizando el consumo de recursos. El paralelismo brindado por la definicion
matematica del algoritmo de convolucién para dos dimensiones, unido a las caracteristicas
de los diferentes nicleos ya definidos, permiten el desarrollo de arquitecturas especificas

eliminando bloques de multiplicacién o sustituyéndolos por rotaciones y sumas.

Otro trabajo del autor [4] desarrolla un entorno para la implementacién de sistemas de
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Figura 1.4: Clasificacién de las técnicas de procesado de imagenes.

procesado de imagenes basados en la optimizacién de bloques ya definidos y orientados a
aplicaciones. La configuracién de los bloques hardware hace que los disefios mantengan un
nivel de eficiencia y rendimiento aceptable. Muchos algoritmos de procesado de imagenes
pueden ser divididos en un flujo de tareas a realizar. Esta caracteristica permite la utilizacion

de esbozos ya disefiados para implementar un sistema de procesamiento mas complejo [4].

En [18] se plantea una arquitectura para procesamiento espacial no lineal de un filtro de
mediana, basado en el ordenamiento de los pixeles. El disefio, desarrollado en lenguaje de
descripcion de hardware, posee un bloque de ordenamiento, utilizando un comparador de
dos entradas para obtener el pixel mayor y el menor, y un médulo serie de comunicacién
con la computadora. El algoritmo ordena los valores de los pixeles en la ventana y activa
la salida del pixel central luego de varios ciclos de reloj, consumiendo gran cantidad de
recursos y periodos de ejecucion [18, 15]. El aumento del tamafio de la ventana utilizando

este algoritmo requiere un mayor tiempo de ejecucién y una mayor cantidad de recursos.

Nelson dedica su tesis de Master en Ciencias [15] al estudio de algoritmos software y hard-
ware de procesado lineal, no lineal y morfoldgico. Las pruebas a los disenos son realizadas
en MATLAB, para luego ser convertidos a lenguaje de descripcién de hardware. Estos al-
goritmos son integrados en un ambiente de desarrollo basado en modelos llamado ACS
utilizando la herramienta Graphical Model Editor (GME) [15].

La utilizacién de la plataforma GME también se pone de manifiesto en [16] para la creacién

de un sistema automatico de reconocimiento de objetivos (ATR) para misiles. Un ATR debe
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cumplir con varios requerimientos fisicos como: tamafio, consumo de potencia y resistencia
al calor. Dada la alta carga computacional de los algoritmos implementados, junto con la
necesidad de precisién de estos sistemas, el procesamiento en tiempo real y la posibilidad
de reconfiguracién del mismo son caracteristicas imprescindibles para la puesta en funcio-
namiento del ATR. Los resultados del trabajo corroboran la fiabilidad de la utilizacion de

modelos para el desarrollo de sistemas de alta precisién [16].

Whnuk, en [32] realiza un anilisis de arquitecturas eficientes para desarrollar sobre hardware.
Para el desarrollo de bloques de convolucién, el autor plantea dos posibles disenos: la
utilizacién de la definicion matematica de la funciéon de convoluciéon de dos dimensiones
y el uso de bloques de multiplicacién y acumulado (MAC) [32]. Los disefios difieren en
la necesidad del uso de bloques de memorias dedicadas (BRAM) y la reduccién de los
bloques de multiplicacién para el diseno con bloques MAC, mientras que el basado en la
definicion matematica reduce el tiempo de ejecuciéon y aumenta la cantidad de recursos
l6gicos utilizados. Ademas el articulo aborda el disefio de un caso especial, planteado por
Golston en 1997, para el diseno de un filtro de mediana, utilizando como base un bloque
de ordenamiento de tres entradas. Este disefio sélo es viable para una vecindad de 3 x 3
pixeles por lo que es necesaria la utilizacion de otras arquitecturas para vecindades de

pixeles mayores.

Chakrabarti plantea en [8] una solucién al problema anteriormente planteado, utilizando
filtros de ordenamiento genéricos recursivos y no recursivos [8, 26]. Dada las limitaciones
de recursos de los dispositivos hardware, el caso de interés de este trabajo es el disefio no
recursivo del mismo. El disefo de un filtro no recursivo de ordenamiento de dos dimensiones
se basa en la version de una dimension. El filtro de dos dimensiones de k x k elementos
se compone de dos tipos de procesadores, los que analizan las nuevas muestras y detectan
la posicién de los elementos antiguos (k procesadores), y los que almacenan las muestras
antiguas manteniendo un registro del estado de la posicién de las muestras en el sistema
(k2 — k procesadores). Esta arquitectura, la cual es abordada en detalles més adelante,
elimina la necesidad de realizar la comparacién de todos los elementos dentro de la ventana,

al desplazar la misma por la imagen [8].

El disefio de sistemas parcialmente reconfigurables se presenta en [5] como una opcién para
la implementacion de algoritmos de procesado de imagenes y videos. La reconfiguracién
parcial permite acelerar diversos algoritmos, compartiendo los recursos del FPGA sin nece-

sidad de detener el sistema de procesamiento. En este sistema, un filtro esta en ejecucién
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mientras que los demas permanecen inactivos, esperando la seleccién del proximo filtro a

ejecutar por medio del procesador [5].

La aplicacion de los dispositivos empotrados en sistemas de monitoreo y seguimiento per-
mite el desarrollo de aplicaciones modulares, parcialmente independientes y con un bajo
consumo de potencia [6]. En [6] se describe la arquitectura de un sistema de seguimiento
y deteccién inteligente de trafico utilizando DSP. El sistemas se divide en tres unidades
con tareas especificas, la unidad de sensado encargada del manejo de la camara para la
deteccién de los datos, la unidad de procesamiento dedicada a la conversién de los mismos,
el andlisis de la informacién y la deteccién de eventos del sistema, y la unidad de comu-
nicacién destinada al intercambio de informacién con el controlador maestro del sistema
[6].

Los FPGA tienen un gran campo de accién en la industria para el desarrollo de aplicaciones
especificas. En [10] se desarrolla un sistema de procesamiento de video para la deteccién
de irregularidades en la superficie de productos terminados. El sistema estd compuesto por
una camara de video, un microcontrolador, una memoria EEPROM y un FPGA de Xilinx
encargado del procesamiento. Los algoritmos de procesado se basan en la umbralizacién
de la imagen obtenida desde la camara y la deteccidn de diferencias entre los pixeles para
analizar la superficie. Este sistema utiliza un microcontrolador para el manejo del médulo
de adquisicién y la comunicacién con un sistema de mando via RS-232 [10]. Actualmente

es posible incluir estas funciones dentro del mismo FPGA.

1.3.2. Procesamiento de imagenes con System Generator

Un modo de acelerar el proceso de diseno de sistemas sobre FPGA, manteniendo el nivel
de eficiencia, es el desarrollo de bloques optimizados y parametrizables en funcién de las
necesidades del usuario [3]. System Generator permite el desarrollo e implementacién de
sistemas empotrados sin necesidad de conocer a fondo la programacién en lenguajes de
descripcion de hardware, realizando los procesos de sintesis, implementacién y descarga en
placa automaticamente desde un modelo en Simulink [20-22]. Esta ventaja es a su vez el
principal punto débil de la herramienta, ya que al existir una abstraccién del usuario a la
aritmética utilizada, se necesita lograr una adecuada parametrizacion de los modelos para

brindar una solucién viable a las necesidades planteadas.
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El flujo de disefio con System Generator, como bien antes se menciona, utiliza la metodo-
logia de diseno basada en modelos de Simulink. Las especificaciones del mismo permite el
uso de aritmética de punto flotante, ajustando los detalles de implementacién de hardware
para los dispositivos de Xilinx. Ademas, éste posibilita la creacién de un conjunto de prue-
bas para la utilizacién de simuladores funcionales y temporales para el disefio (ModelSim?
o Xilinx ISE Simulator®).

La posibilidad de simulacién del disefio desarrollado en software, con MATLAB /Simulink,
y su verificacién en hardware utilizando co-simulacién (Figura 1.5) son otras de las ven-
tajas de System Generator sobre el disefio convencional de sistemas [21]. Para la opcién
de co-simulacién, se genera un modelo de simulacién para hardware del disefo realizado
desde el entorno de desarrollo. Este modelo presenta la parte del procesado elaborado para
el dispositivo fisico, permitiendo el disefo de un nuevo sistema o la reutilizaciéon de los
bloques de entrada y de salida del antiguo, para comprobar la ejecucién del algoritmo. Al
efectuar la simulacién del modelo hardware, previamente se realizan los procesos de sintesis,
posicionamiento, ruteo y descarga en placa de algoritmo de procesado, para luego obtener
los datos desde el entorno de desarrollo (MATLAB/Simulink) y enviar los mismos hacia el
FPGA. Este realiza la ejecucién del algoritmo configurado y retorna el resultado al entorno
de desarrollo. La utilizacién de esta técnica, ademas de la comprobacién del disefio desde el
dispositivo fisico y la posibilidad de entrada y recepcién de datos del entorno de desarrollo,
permite un incremento del rendimiento de hasta 1000 veces el rendimiento de la simulacién
del sistema. Esta cifra depende tanto de la placa de desarrollo utilizada, como de la interfaz
de conexién con la misma, siendo JTAG* USB, Ethernet y punto a punto las conexiones
disponibles [36].

La biblioteca de médulos disponible en System Generator proporciona una serie de bloques
basicos para el desarrollo de sistemas complejos en los FPGA de Xilinx [27, 28]. El bloque
de convolucién genérico, provisto por Xilinx, implementa las operaciones de multiplicacién
y acumulacién de los pixeles de la imagen con un nicleo o kernel de convolucién de 5 x 5
[37]. El disefio del bloque de procesado se compone de cinco filtros de respuesta finita al
impulso (FIR) de tipo MAC, a su vez compuestos por multiplicadores y bloques de memoria
dedicados [20].

2Simulador de diferentes lenguajes de programacién hardware fabricado por Mentor Graphics.

3Simulador provisto por Xilinx e incluido en la plataforma Xilinx ISE Design Suite.

#*Nombre comdn utilizado para la norma IEEE 1149.1 para el Standard Test Access Port and Boundary-
Scan Architecture utilizada para analizar circuitos integrados.
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Figura 1.5: Flujo de disefio con System Generator [33].

Otro de los estudios sobre la utilizacién de System Generator en el procesamiento de
imagenes se plantea en [22]. Este articulo presenta una descripcién del tipo de procesado
de imagenes, asi como diferentes arquitecturas implementadas con System Generator para

mejorar el contraste, el brillo y la deteccién de bordes, entre otros tipos de procesamiento.

La alternativa propuesta en [27] plantea el desarrollo de sistemas de procesado de imagenes
utilizando bloques hardware (HDL y XSG) y bloques software (MATLAB y OpenCV?) [27].
La utilizacién de bloques hibridos con dos niveles de abstraccién, distintos al provisto por
XSG, permite la portabilidad entre diversas plataformas mediante modelos de las distintas
interfaces de conexién. La biblioteca desarrollada haciendo uso el flujo de disefio planteado,
mantiene el compromiso entre la eficiencia y la flexibilidad, posibilitando la configuracién de
los parametros de los bloques a las necesidades del usuario. Estos valores de configuracién
permiten ademas la seleccién de la precisién de las unidades de célculo, asi como la latencia

y el periodo de muestreo [27].

Las arquitecturas de procesamiento de imagenes desarrolladas en System Generator son
aplicadas al procesado de video realizando algunas modificaciones que permitan el manejo
de las sefiales de sincronismo. Saidani et al. plantean en [21] la utilizacién de flujo de
disefio de XSG para la implementacién de un sistema de conversién de espacio de colores

RGB - YCbCr®. Este disefio es utilizado en la transformaciéon de la sefial RGB de la salida

5Biblioteca libre de visién artificial originalmente desarrollada por Intel.
5Modelo de representacién digital del color donde: Y transporta la luminancia (brillo), Cb la direfencia
entre la componente azul y la luminancia, y Cr la diferencia entre la componente roja y la luminancia.
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de una tarjeta de video VGA a la entrada YCbCr de un televisor. El disefio permite una
interfaz grafica amigable para el desarrollo del sistema de procesamiento posibilitando su

comprobacién por medio de la co-simulacién hardware [21].

Szedo et al. publican una nota de aplicacién para Xilinx [26] donde utilizan la arquitectura
no recursiva de Chakrabarti [8] en la implementacién de un sistema ampliamente configu-
rable de reduccién de ruidos para senales de video. El diseno, realizado sobre lenguaje de
descripcién de hardware e incluido en Simulink utilizando un bloque de caja negra, permite
una amplia gama de seleccién de parametros, la realizacién de la comprobacién del sistema
utilizando simulacién y co-simulacién, y el desarrollo de un sistema eficiente y optimizado.
El sistema es capaz de procesar imagenes en colores realizando una conversién de color
RGB a YCbCr y utiliza bloques de memoria para almacenar la trama a procesar [26]. El
uso de BRAM implica una limitacién en la resoluciéon de las tramas a analizar, por lo que

se buscan soluciones alternativas, analizadas posteriormente.

1.3.3. Diseio de sistemas de procesado de imagenes con XSG

System Generator es un ambiente muy utilizado para disefiar diversas aplicaciones especi-
ficas; entre ellas se encuentra el procesamiento de imagenes. En los sistemas de procesado
de imagenes la entrada de datos se realiza recepcionando el valor de un pixel en cada ciclo
de reloj, dada por la secuencia inherente al proceso de transmisién de la imagen. Ademas,
la posibilidad que brinda XSG en la visualizacién del resultado del procesado, utilizando la
adquisicion de datos desde Simulink y la representacién de la salida desde el espacio de
trabajo de MATLAB, permite la comprobacién del mismo mediante la percepcién visual
y los algoritmos matematicos realizados en software. Un sistema basico de procesado de
imagenes, como el mostrado en la Figura 1.6, se compone de un subsistema de entrada,
un subsistema de salida, y entre ellos el subsistema de procesado. Este ultimo es desarro-
llado utilizando los bloques basicos de la biblioteca de System Generator, siendo ademas la

seccion del diseno a implementar en hardware.

El sistema detallado a continuacién es tomado como patrén para el disefio, simulacién, co-
simulacién y comprobacién de los bloques de procesado descritos en capitulos posteriores.
En los disefios que se plantean, la imagen es analizada previamente en MATLAB obteniendo
parametros como las dimensiones de la misma, la conversién a escala de grises (en caso

necesario) y la creacién de un vector de entrada con los datos de la imagen serie (para
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Figura 1.6: Sistema de procesado de imagenes con XSG.

cumplir con los estandares de transmisién). Esto Gltimo permite la utilizacién del subsistema

de procesado para aplicaciones con entrada de datos mediante camaras u otros dispositivos

fisicos, agregando el trabajo con las senales de sincronismo.

En todo sistema de disefio para XSG debe incluirse el bloque de procesado de System

Generator (Figura 6.1). Este permite que todos los bloques de XSG sean compilados por

las herramientas de Xilinx para la simulaciéon del disefio, ademas de contener varias fun-

ciones en su pestaiia de configuracion, entre ellas: opciones de compilacién, opciones de

temporizacion y opciones de simulacién. Estos parametros son detallados en el Anexo 3.
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Subsistema de entrada y salida de datos

Los subsistemas de entrada y salida de datos son los encargados del intercambio de infor-
macion entre el espacio de trabajo de MATLAB vy el algoritmo de procesado, tanto para
el desarrollado en hardware (co-simulacién HW), como para la simulacién. El sistema de
entrada esta delimitado por uno o varios bloques Gateway In” (dependiendo de la cantidad
de entradas del disefio), delante de los cuales se encuentran estructuras o bloques de Simu-
link para la entrada de informacién al sistema. En cambio el subsistema de salida comienza
con uno o varios bloques Gateway Out® seguidos de bloques de Simulink para la recepcién

o el procesado de los resultados por software.

La puerta de entrada presenta parametros configurables como son: la cantidad de bits para
la representacion de los valores de entrada al subsistema de procesado, los métodos para la
limitacién de la misma y los pardmetros de implementacién. La puerta de salida permite la
configuracién de los parametros de salida del sistema hardware, asi como las restricciones

del mismo.

Para la implementacién de un sistema de procesado de imagenes en escalas de grises, donde
los valores de la entrada presentan 256 niveles distintos sin signo, ni parte decimal, la puerta
de entrada es configurada para valores enteros de 8 bits sin signo. El método de limitacién
de la entrada trunca y satura los valores de los pixeles para asegurar que los niveles de
grises no sobrepasen el nivel maximo. La puerta de salida mantiene la configuracién por

defecto.

Subsistema de procesado

El subsistema de procesado esta limitado por los subsistemas de entrada y el de salida. Este
bloque es el mas importante del disefio ya que, a partir de éste, se obtienen los parametros
de configuracién de las unidades ldgicas y especificas del dispositivo fisico, para lograr la

aplicacion deseada.

Para el procesado de imagenes basado en arquitecturas paralelas, el subsistema de procesado

estd compuesto por una unidad de paralelizacion de los pixeles de entrada por cada canal

"Puerta de entrada.
8Pyerta de salida.
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de entrada, condicionada por el tamano de la ventana en la unidad de procesado. Ademas,

puede presentar otras entradas de sefiales necesarias para aplicaciones especificas.

Unidad de paralelizaciéon de la informacién

En cualquier sistema de procesado de imagenes y video la imagen de entrada es serializada
pixel a pixel desde el sistema de transmisién (subsistema de entrada en la Figura 1.6) al
sistema de procesado (subsistema de procesado en la Figura 1.6) y visualizacién (subsistema
de salida en la Figura 1.6). Para explotar las posibilidades de paralelismo de ejecucién es
necesario que la informacion de la imagen llegue de forma paralela al bloque de procesado.
Por ello se requiere la utilizacién de bloques que permitan convertir el flujo de informacién
serie a un flujo paralelo. Los bloques almacenadores de linea (Line Buffers) y los registros
(Registers) son los elementos que, aunque no forman parte de la unidad de procesado,
permiten esta conversién y asi el paralelismo del algoritmo [1, 5, 9, 18, 32]. Los valores
paralelos de los pixeles de la imagen en la ventana son las sefiales L,C}, (con 1 < a < h,
0 <b<hyh es el tamafio de la ventana) siendo L; y C}, la fila y columna mas recientes

respectivamente. Estos bloques se describen en la Seccién 4.2.

Los bloques almacenadores de linea se construyen mediante bloques de registros de des-
plazamiento direccionables los cuales presentan como parametros la cantidad de etapas de
demora, y la seleccién de la etapa a la salida. Los registros se componen de bloques basicos
de XSG, demorando la entrada un periodo de reloj. Las propiedades de estos bloques se

describen en el Anexo 3.

Para el sistema que se describe, los parametros de los almacenadores de linea se configuran
de acuerdo a la cantidad de pixeles de la imagen en el eje horizontal, habilitando la salida

de la dltima posicion.

Unidad de procesado

La unidad de procesado, mostrada en la Figura 1.6, es la encargada de realizar el algoritmo
matematico sobre la imagen. Esta esta compuesta generalmente por bloques de constantes,
bloques de operaciones matematicas, bloques de sincronismo, y un bloque del calculo del

valor absoluto. Este dltimo es necesario para la conversion de la salida, asegurando que los
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valores resultantes cumplan los requerimientos para imagenes en escalas de grises con 2°

niveles (enteros positivos sin signo).

Los bloques de constantes (Figura 6.14) almacenan los valores del kernel seleccionado.
El mismo es introducido manualmente o seleccionado mediante la lista desplegable de la
ventana de configuracién del bloque de procesado. Los bloques de constantes sélo son ne-
cesarios cuando el bloque de procesado es genérico basado en convolucién o en operadores
morfolégicos, para almacenar los coeficientes del kernel o del elemento estructural respec-
tivamente. La configuracién de estos bloques permiten la selecciéon de la representacion
del valor, asi como otros parametros abordados en el Anexo 3. La seleccién del kernel,
en la pestaiia de configuracién del bloque de procesado, realiza la normalizacién del mis-
mo y parametriza los valores de cada bloque de constante. Este aspecto es descrito en la

Seccién 2.1.

Las operaciones matematicas del algoritmo son implementadas con bloques matematicos
de XSG, presentando dos entradas generalmente. Estos bloques dependen del disefio desa-
rrollado permitiendo la configuracién de varios parametros (la representacién de la salida,
la latencia, entre otos expuestos en el Anexo 3). Los bloques de multiplicacion (Figura 6.4)
pueden utilizar bloques dedicados de la placa de desarrollo o recursos légicos. Los bloques
dedicados permiten optimizar la frecuencia de la operacién, mientras que el uso de bloques

l6gicos posibilita el ahorro de los recursos especificos.

Toda operaciéon matematica, incluso con bloques de multiplicacién dedicados, necesita de
una cierta cantidad de ciclos de reloj para la obtencidon del resultado. Esta latencia de
la operacién implica el uso de mayor cantidad de recursos légicos a costa de una mejor

frecuencia de trabajo. Estos pardmetros se describen en el Anexo 3.

Dado a que la mayoria de los bloques de procesado presentan sélo dos entradas, al querer
realizar operaciones con mayor cantidad de entradas es necesario implementar operadores
en cascada. Cuando la cantidad de entradas es impar es imprescindible el uso de bloques de
registro como unidades de sincronismo de las operaciones. Esto permite que cada operacién

se realice con los valores que corresponden sin agregar algln error al procesado.

Comprobacién del sistema de procesado

Una vez concluido el subsistema de procesado, conectando los subsistemas de entrada y

salida al espacio de trabajo de MATLAB, se procede a la comprobacién del disefio reali-
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zado. Durante la simulacién el subsistema de entrada recibe la informacién de la imagen,
previamente serializada, y es ajustada por la puerta de entrada antes de enviarsela al sub-
sistema de procesado. Ya en éste, los almacenadores de linea acumulan 2 x rw filas de la
imagen, mientras que los registros lo hacen con 2 x rw columnas (donde rw es el radio
de la ventana), para paralelizar los valores a enviar a la unidad de procesado. Los pixeles
en paralelo pasan a la unidad de procesado y ésta entrega el resultado al subsistema de
salida de forma serie. Este Gltimo devuelve la salida a MATLAB, el cual se encarga de

almacenarla, procesarla y visualizarla por software.

Dada a las demoras inherentes en el sistema de procesado, por el llenado de los almacena-
dores de linea, los registros y el tiempo necesario para el procesado, existe una latencia en
todo el sistema de procesado denotada como 7. Esta latencia implica que el primer pixel
valido no estara en la salida hasta pasado este tiempo, por lo que en la imagen de salida
se observan pixeles sin informacién (pixeles negros). Al salir el primer pixel vélido, éste se
encuentra en otra posicién en la imagen, ocurriendo un desplazamiento de los pixeles en la
misma. Este problema es corregido en los sistemas de visualizacion mediante el uso de las
senales de sincronismo de video, y por software eliminando la informacién no valida. Estos

aspectos son abordados en capitulos posteriores.

Para la co-simulacién hardware, se selecciona esta opcién en el bloque de XSG vy se realiza
la compilacion del subsistema de procesado. En la configuracién debe seleccionarse la placa
de desarrollo y el tipo de conexién a utilizar con ésta. Una vez concluida la compilacién,
el sistema crea un nuevo bloque (Model hwcosim en la Figura 1.7) que debe sustituir
al subsistema de procesado. Al ejecutar la simulacién del modelo en hardware, XSG se
encarga de realizar la sintesis, ruteo y configuracién del subsistema de procesado en la
placa conectada, permitiendo que el flujo de entrada de datos fluya desde el espacio de
trabajo de MATLAB a la placa. La informacién es procesada dentro del hardware y devuelta
al entorno de trabajo de MATLAB.

La diferencia entre la simulacién y la co-simulacién esta dada no por el resultado funcional
(diferencias en el procesado realizado), sino por la simulacién temporal (diferencias en los
tiempos de respuesta del sistema), ya que ésta estd dada por el posicionado y ruteo de los

componentes logicos y especificos en el dispositivo fisico.

Una vez obtenidos los resultados del procesado, ya sea por simulacién o co-simulacién, se
realiza el procesado de la imagen por software a total precisién, para luego convertir la

salida a enteros de 8 bits sin signo (imagenes en escalas de grises con 256 niveles). La
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Figura 1.7: Co-simulacién hardware de un sistema de procesado.

diferencia entre el procesado por hardware y el procesado por software brinda informacién
de la fiabilidad del disefio realizado. Ademas, ésta es utilizada para determinar la efectividad
de la parametrizacién de los bloques desarrollados, teniendo en cuenta los posible errores
de calculo debido a la configuracién de los diferentes bloques basicos. Este topico se analiza

de en cada bloque desarrollado.
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Capitulo 2
Filtros de procesado lineal

S E clasifica en procesado lineal de imagenes a todo aquel algoritmo de procesamiento que
utiliza una transformacién lineal para lograr la imagen resultante. La convolucién de dos
dimensiones es la operacidén caracteristica de este procesamiento. La técnica de convolucién
permite diversos resultados en las imagenes procesadas, entre ellas la deteccién de bordes,
el realce y el suavizado de la imagen. La implementacién de este tipo de algoritmo sobre
hardware reconfigurable ha encontrado aplicacién practica en diferentes areas, siendo una

necesidad comin la rapidez en la ejecucién de los mismos [3, 6, 9, 10, 16, 20, 22, 28, 32].

Este capitulo aborda la operacién de convolucién como algoritmo de procesamiento lineal,
analizando la base matematica, las estructuras de implementacién hardware realizadas para

la biblioteca XSGImgLib y la comparacién con otras arquitecturas.

2.1. Fundamento matematico

Muchas de las etapas de un sistema de procesado lineal de imagenes se basan en la operacién
matematica de convolucién de la imagen, representada por una matriz de dos dimensiones,
con otra matriz (de 3 x 3 6 5 x 5 pixeles en la mayoria de los casos) denominada nicleo o
kernel de convolucién [9].

Dada la imagen A de m x n pixeles, representada en la Ecuacién 1.2, y la matriz de
convoluciéon C' de h x h elementos y radio rw = % (donde h es 3, 5, 7 6 9), dada en
la Ecuacién 2.1, se define la convolucién, A., entre la imagen A y el kernel C' mediante la
operacién matematica mostrada en la Ecuacién 2.2, que se traduce en el sumatorio de la
multiplicacién de todos los pixeles de la imagen con el correspondiente valor del coeficiente

del kernel rotado 180°(C") [3]. Para la Ecuacion 2.2, a =rw —z+ 1y f=rw —y + 1.
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Ademas, se excluyen los bordes de la imagen (rw < x <m—rwyrw <y < n—rw)
donde no existe la informacién necesaria para realizar el calculo. Como resultado de esta
operacién se obtiene una imagen procesada en todos los puntos de la imagen original menos

en los bordes de la misma.

€11 Ci2 - Cip
O — Co1 Ca22 '+ Ca2p (2.1)
Ch1 Cp2 - Chh
T+rw y+rw

I=r—rw J=Yy—Trw

Los algoritmos de convolucién se basan en la estructura del kernel que define las operaciones
a realizar. Estos nlcleos se clasifican de acuerdo al resultado final del procesamiento.
La Figura 2.1 muestra los resultados del procesado con los nicleos de convoluciéon mas
utilizados: deteccién de bordes (Sobel, Edge, Prewitt, Laplace), suavizado (Blur, Smooth,
Gaussian) y los de realce (Sharpen) de la imagen. La estructura caracteristica de cada uno

de los niicleos de convolucién se ilustra en el Anexo 2.

Los kernels de convolucién pueden cumplir con la caracteristica de ser simétricos con res-
pecto a la diagonal principal (¢;; = ¢;i, © # j). La utilizacién de éstos permite la reduccién
del ndmero de multiplicadores de la operacién de convolucién de h? a (h? — @) [30].
Entre los kernels que cumplen con esta propiedad estan Edge, Sobel X-Y, Prewitt X-Y,
Laplace, Blur, Sharpen, Gaussian' y Smooth.

Al trabajar con imagenes en modelos de representacién definidos como RGB o escala de
grises es preciso que las imagenes resultantes mantengan la escala original. Para ello es
necesaria la normalizacién de los coeficientes del kernel de convolucién entre los valores 0

y 1. Una forma de realizar esta operacion es dividir cada coeficiente por la suma de todos
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(a) Imagen original. (b) Filtro de deteccién de bordes ( Edge).

(c) Filtro de emborronamiento (Blur). (d) Filtro de realce (Sharpen).

Figura 2.1: Resultado de la aplicacién de diferentes filtros de convolucion.

los coeficientes del kernel dada por:

S= 3 ¥ C@J). (2.3)

El proceso de normalizacién no puede realizarse de esta manera cuando el resultado de la
Ecuacién 2.3 es el valor 0. Como alternativa en este caso se puede optar por no normalizar
los coeficientes del kernel o por utilizar, para esta operacion, el valor maximo entre la
suma de todos los coeficientes positivos y la suma de todos los negativos. Los efectos en
la normalizacién del kernel estan ligados a la cantidad de informacién que se mostrara en
la imagen resultante, obteniéndose imagenes saturadas (Figura 2.2a), donde todo valor

mayor que el maximo se interpreta como blanco, o normalizadas (Figura 2.2b), donde la
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salida cumple con la escala de la imagen de entrada.

il &
(a) Saturada. (b) Normalizada.

Figura 2.2: Cantidad de informacion de la imagen resultante en la operacién de convolu-
cién.

2.2. Arquitecturas hardware de procesamiento lineal

de imagenes de la biblioteca XSGImgLib

XSGImgLib, como se menciona anteriormente, es el resultado de esta investigacion. Los
bloques de procesado presentados a continuacién utilizan las especificaciones planteadas en
la Subseccién 1.3.3, tanto para el disefio de la unidad de procesado, descrita para cada uno
de los bloques de creados, como para el desarrollo del modelo de simulacién y co-simulacién,

para la comprobacién del sistema.

La paleta de procesamiento lineal de la biblioteca XSGImgLib se compone por cuatro
filtros de convolucién genéricos para ventanas de 3 x 3 y 5 x 5, nueve filtros especificos
para ventanas de 3 x 3y tres filtros especificos para ventanas de 5 x 5. La Tabla 6.1 del

Anexo 1 presenta las caracteristicas de cada uno de los bloques de esta paleta.

2.2.1. Convolucion genérica no simétrica

El algoritmo general de procesado lineal de imagenes es la convolucién no simétrica mos-
trada en la Figura 2.3. Este estd basado simplemente en la definicién matematica de la

funcién de convoluciéon de dos dimensiones, calculando cada pixel de la imagen como se
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Figura 2.3: Convolucién no simétrica.

define en la Seccién 2.1. La sefiales L, a Lj son las filas de la imagen en la ventana de

procesado, mientras que las seiiales C'; a (), representan las columnas en la misma.

Esta arquitectura es utilizada por dos bloques de convolucién de la biblioteca, uno realizando
calculos a total precision, mientras que otro permite la configuracién de la cantidad de bits
de la parte decimal del célculo (el bloque normalizado, descrito en la Subseccién 2.2.3,
posibilita limitar la parte decimal de los coeficientes del kernel, asi como los resultados de
las operaciones de calculo). Este mismo hecho se cumple para la arquitectura del bloque

de convolucion simétrica de la Subseccién 2.2.2.

La estructura interna del disefio se compone de bloques de multiplicacién (implementados
utilizando los recursos dedicados del FPGA), de bloques de constantes, de bloques de
suma/resta y de un bloque de célculo del médulo o valor absoluto del resultado de la
convolucién (ver Anexo 3). Este dltimo bloque es necesario ya que los valores de los pixeles
de la imagen deben ser positivos. Ademas, el mismo ajusta la salida a 8 bits para la
representacion de la parte entera y O bits para la parte decimal, mediante un proceso de
redondeo y saturacion.
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Los coeficientes del kernel, luego de ser seleccionados y normalizados en la configuracion,
son almacenados en los bloques de constantes, permitiendo ser cambiados con posterioridad
en tiempo de disefo. La normalizacion del kernel se lleva a cabo utilizando los plantea-
mientos de la Seccién 2.1. En caso que el resultado de la Ecuacién 2.3 sea 0, no se realiza
la normalizacién del kernel, obteniendo una imagen resultante saturada por las operaciones

del bloque del calculo del valor absoluto.

El funcionamiento del sistema presenta una latencia (75), dada por el tiempo requerido para
completar los almacenadores de linea () y ocupar los registros (7,,), asi como la demora
interna de la operacién a realizar (7,,). Esta latencia se ejemplifica con la aparicién de
informacién no valida y el corrimiento de los pixeles en la imagen resultante, como muestra
Figura 2.4. La imagen de la Figura 2.4b difiere de la procesada sin latencia (Figura 2.4a)
en la aparicién de pixeles sin informacién en la parte superior y en el corrimiento de los
pixeles de la parte derecha a la parte izquierda de la imagen. Este efecto estd siempre
presente en los sistemas con retardo, ya sea por el proceso de paralelizaciéon o por las
demoras en los bloques internos que forman la unidad de procesado. Un sistema basado en
una convolucién genérica presenta una latencia que se obtiene utilizando la Ecuacién 2.4,
donde la latencia de la operacién (7,,) para los diferentes bloques de procesado se describe

en la Tabla 6.10. Los demas parametros se definen en la Ecuacién 4.13 y la Ecuacién 4.14.

Ts = Tip + Trg + Top- (24)

Como se muestra en la Figura 2.3, luego del proceso de paralelizacién del flujo de datos de
la imagen (utilizando los almacenadores de linea y los registros) se obtiene la informacién
paralela necesaria para el calculo del valor del pixel resultante. Después de este tiempo los h?
pixeles se multiplican por los valores correspondientes del kernel rotado 180°, obteniendo
el valor para la posicion central de la ventana. En la proxima entrada de un bit serie,
las estructuras de paralelizacién aseguran el movimiento de la ventana sobre la imagen,

permitiendo el calculo del valor para el pixel siguiente.

Los bloques de multiplicacién (Figura 6.4) presentan dos entradas y una salida. La configu-
racion de estos bloques permite la seleccién de la precisién del resultado de la operacidn, la
latencia y la utilizacién de bloques dedicados o de bloques de l6gica para su implementacion,
entre otros parametros [37]. Estos son abordados en la Seccién 2.3.

BIBLIOTECA DE PROCESADO XSGIMGLIB 28 GARCES SOCARRAS, LuIs M.



CAPITULO 2 FILTROS DE PROCESADO LINEAL

(a) Imagen procesada sin latencia. (b) Imagen procesada con latencia.

Figura 2.4: Efectos de la latencia en el procesado.

TABLA 2.1: Consumos de recursos: convoluciéon no simétrica de 5 x 5 en una Spartan-3A
SK 700a.

Spartan-3A SK 700a Slices Mult 18 x 18 BRAM

Total 53888 20 20
Recursos  jijlizados 818 25 0
Porciento  13.89% 125 % 0%

Los bloques de suma/resta permiten seleccionar la operacién (suma o resta) a realizar
entre sus dos entradas, asi como la latencia y la precisién del calculo. Al presentar sélo
dos entradas es necesario realizar operaciones de suma o resta en cascada para obtener el
cdmputo con mas de dos valores. Mientras la cantidad de entradas en las operaciones en
cascada sea impar se necesita el uso de bloques de retardos para mantener el sincronismo

de las mismas.

La implementacién hardware de este bloque requiere la utilizaciéon de gran cantidad de
recursos del FPGA, entre ellos los bloques de multiplicacién dedicados (h?). La cantidad de
multiplicadores del disefio imposibilita la utilizacién de un bloque de convoluciéon de 5 x 5

en una placa Spartan-3A Starter Kit 700a como se muestra en la Tabla 2.1 [35].

Dado el consumo de los bloques de multiplicacién, sumandole la necesidad del ahorro de
recursos del FPGA, se desarrollan bloques de convolucién parametrizables para minimizar

estos efectos.
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Figura 2.5: Convoluciéon simétrica.

2.2.2. Convolucién genérica simétrica

Como se menciona anteriormente, el uso de kernels simétricos permite el disefio de un

. . h(h—1)
bloque de convolucién que sustituya ———

El algoritmo de la operacién es el mismo descrito en la seccién anterior, pero utilizando la

bloques de multiplicaciéon por bloques de suma.

simetria del kernel de convolucién.

La arquitectura, mostrada en la Figura 2.5, presenta la suma de las posiciones simétricas
con respecto a la diagonal principal (posiciones L,Cy y L,C,, donde a # b) antes de
ser multiplicadas por uno de los valores del kernel. Los pixeles de la diagonal principal
son multiplicados por su respectivo valor del coeficiente del kernel y luego se suman entre
ellos evitando ciclos de espera innecesarios en las operaciones siguientes. Luego de las dos
primeras etapas del algoritmo, éste continda realizando sumas en cascada hasta obtener el

valor resultante del pixel.

La reduccién de los bloques de multiplicacién permite la utilizacién de una placa de desa-
rrollo con recursos limitados, como se muestra en la Tabla 2.2 para una Spartan-3A Starter
Kit 700a.
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TABLA 2.2: Consumos de recursos: convolucién simétrica de 5 x 5 en una Spartan-3A
SK 700a.

Spartan-3A SK 700a Slices Mult 18 x 18 BRAM

Total 5888 20 20
Recursos \jiilizados 608 15 0
Porciento  10.33% 75 % 0%

2.2.3. Convolucién genérica normalizada

Los bloques basicos de XSG permiten configurar diversos parametros los cuales se describen
en el Anexo 3. Utilizando la parametrizacién de la salida de los operadores matematicos
asi como los valores de las constantes es posible reducir el consumo de recursos en el
dispositivo. Cémo se menciona en la Seccién 2.1, al normalizar el kernel de convolucién se
hace necesario el trabajo con légica de punto fijo, ya que los valores del kernel se ajustan
entre 0 y 1. El resultado de las operaciones con éstos coeficientes generan valores con
punto decimal, pudiendo limitar la representacién de éste para lograr mejorar el consumo
de recursos del diseno, a costa de errores en el calculo. En los casos estudiados se puede

llegar a un compendio entre la precision del algoritmo y el consumo del mismo.

La arquitectura de estos bloques de procesado cumplen con las mismas caracteristicas que
las descritas en la Subseccién 2.2.1 y la Subseccién 2.2.2 para los bloques no simétricos
y simétricos respectivamente. Su diferencia radica en la posibilidad de la eleccién de la
cantidad de bits con que se representa la parte decimal de los coeficientes del kernel y las
operaciones matematicas. El Anexo 3 muestra las propiedades de cada uno de los bloques

basicos utilizados en el disefio, entre ellas, la configuracién de la salida.

La parametrizaciéon comienza con los bloques de constantes que almacenan los valores
del kernel. La normalizacién del kernel de convolucién implica la utilizacién de aritmética
de punto fijo para los valores de sus coeficientes y los bloques de célculo a trabajar con
éstos. Los bloques de convolucién normalizada utilizan la normalizacién planteada en la
Seccién 2.1. Cuando la Ecuacién 2.3 tiene como valor 0 se realiza la normalizacién del
kernel utilizando el valor maximo entre la suma de los valores positivos del kernel y el valor

absoluto de la suma de los valores negativos del mismo.

Los bloques de constantes permiten la configuracién de los bits para la representacién de
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(a) 3 bits y MSE de 9.8. (b) 8 bits y MSE de 0.029.

Figura 2.6: Imagenes normalizadas con diferente cantidad de bits para la representacion
de la parte decimal.

los valores almacenados, tanto de la parte entera como de la parte decimal. Este dltimo
parametro es configurable por el usuario mientras que el total de bits para representar cada
uno de los valores del kernel depende ademas de la cantidad de bits necesarios para la
parte entera mas un bit para el signo, si el coeficiente es negativo. Un valor que necesite
mayor cantidad de bits para representar la parte decimal es truncado a la cantidad de bits
seleccionada. Los demas bloques de calculo del algoritmo truncan la salida para mantener
una cantidad de bits fijos en cada operaciéon. Al final la operaciéon del célculo del valor
absoluto del pixel realiza la conversién a valores enteros de 8 bits para la representacién de

una imagen en escala de grises con 256 niveles.

La eleccién de este parametro puede llevar asociada la ocurrencia de un error en el calculo
matematico del algoritmo, aunque la informacion pictérica recibida por el ojo humano no
varia considerablemente. La Figura 2.6 muestra las diferencias del procesado con distinta
precision. Esta diferencia es cuantificable calculando el error cuadratico medio normalizado
(MSE) de la resta entre la imagen procesada con toda la precisién de célculo y la obtenida
utilizando un bloque de precision limitada. El MSE debe ser valorado por el usuario para
decidir la configuraciéon de este parametro segin las necesidades del disefio. Teniendo en
cuenta que muchas de estas operaciones son aplicadas a imagenes que posteriormente van
a ser segmentadas (donde se pierde parte de la informacién por la umbralizacién), este

bloque puede ser util al usuario a la hora de reducir la utilizaciéon de recursos.
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2.2.4. Diseiio de filtros especificos

La presencia de coeficientes que se repiten en un determinado kernel de convolucién posibi-
lita la optimizacién del consumo de recursos y la frecuencia de funcionamiento, disefiando
algoritmos de convolucién especificos para dicho kernel. La definicion matematica de la
funcién de convolucién, expuesta en la Ecuacién 2.2, es utilizada como base para estos
disefnos. Los filtros especificos permiten desarrollar arquitecturas éptimas en comparacién
con los filtros genéricos. La sustitucion de los bloques de multiplicacién por desplazamien-
tos y sumas reduce asimismo la latencia de los disefos, ya que los bloques de calculo son
los causantes de ésta en la unidad de proceado. Cabe resaltar que la latencia debido a los
bloques de paralelizacién se mantiene, ya que la misma es inherente al proceso de recepcion

de la imagen y a la necesidad del procesado en paralelo.

Estos bloques no son parametrizables pues se implementan remplazando los recursos de-
dicados de las versiones genéricas. La normalizacion del kernel sélo es realizada cuando la
suma de los valores del kernel (Ecuacién 2.3) es distinta de cero, en otro caso el resultado
no es normalizado, obteniéndose una imagen saturada. Esto permite que el usuario final,
conociendo la distribucién de parametros del kernel, realice la normalizacién de la salida
como estime necesario. Dado que los disefios se obtienen para un filtro ya definido las
operaciones intermedias de los algoritmos son optimizadas para minimizar la ocurrencia de

errores en los calculos intermedios, asi como la cantidad de recursos logicos.

Como se menciona en la Subseccién 2.2.1 existe un proceso de paralelizacién de la informa-
cién que influye en la latencia del sistema de procesado. Las arquitecturas de estos bloques
coinciden en la estructura del algoritmo de paralelizado, difiriendo en el procesamiento. En
los filtros especificos se integran los registros en el bloque de procesado, implicando que
la demora del sistema se obtenga por la Ecuacién 2.5 dénde la latencia de la operacién se
muestra en la Tabla 6.10 y la latencia de los almacenadores de linea (73;) se define en la
Ecuacion 4.13.

Ts = Tip + Top- (25)

Las arquitecturas que se presentan a continuacién son versiones adaptadas de los disefios

reales, siguiendo las pautas descritas en la Subseccién 1.3.3 para el disefio de sistemas

BIBLIOTECA DE PROCESADO XSGIMGLIB 33 GARCES SOCARRAS, LuIs M.



CAPITULO 2 FILTROS DE PROCESADO LINEAL

TABLA 2.3: Consumo de recursos: filtro especifico Edge optimizado en area o velocidad
en una Spartan-3A SK 700a.

Area Velocidad
Recursos
Utilizados Porciento Utilizados Porciento
Slices 48 0.41% 135 1.15%
Mult 18 x 18 0 0% 0 0%
BRAM 0 0% 0 0%
Frecuencia 417.188 MHz 220.702 MHz

de procesado de imagenes. Esto permite mostrar la informacién necesaria de una manera
simplificada. Los bloques de suma/resta con miltiples entradas (mayor que dos) se obtienen
con varios bloques basicos brindados por XSG. La implementacién practica de los disefios
demuestra la ineficacia del uso de demoras en los mismos para mejorar el pipeline de las
operaciones y con ello la frecuencia de trabajo. Este efecto se ejemplifica en la Tabla 2.3,
donde el uso de un sistema con pipeline (optimizado en velocidad) reduce la velocidad de

ejecucién en casi 1.9 veces y consume 2.8 veces mas recursos.

2.2.4.1. Filtros especificos de deteccion de bordes

Entre los filtros de deteccién de bordes se encuentran los filtros Edge, Laplace, Sobel y
Prewitt. Estos dos Gltimos se componen de tres filtros orientados en diferentes angulos (eje
X, eje Y y ejes X-Y). La aplicacién de estos filtros obtiene como resultado una imagen en
blanco, negro y algunas tonalidades de grises, donde sobresalen los bordes de la misma.
Estos filtros no presentan normalizacién de los coeficientes puesto que la suma de los valores
del kernel es cero. Las imagenes procesadas con los mismos presentan niveles de blanco

saturados, necesitando la normalizacion de la salida por el usuario.

Arquitectura hardware del filtro especifico Edge

Un filtro Edge puede ser implementado utilizando un bloque de convolucién genérico simé-
trico, configurando los valores del kernel para esta operacion. La estructura de un kernel
Edge (ver Anexo 2) permite ser aprovechada para el disefio de un filtro especifico. El pixel

central, en la posicién L,C5 de la Figura 2.7a, (multiplicado por el valor 8) es sustituido
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Figura 2.7: Filtro especifico Edge.

por una rotacién de 3 bits a la izquierda, mientras que los demas pixeles (modificados por
—1) son adicionados utilizando bloques de suma en cascada. Al resultado del célculo del
valor central se le resta la suma de los pixeles restantes para, por dltimo, obtener el valor

absoluto del pixel procesado.

El resultado de la aplicacidn de este filtro a una imagen en escala de grises que resalta los

contornos de los objetos en la misma, como se aprecia en la Figura 2.7.

Arquitectura hardware del filtro especifico Laplace

La estructura del kernel Laplace (ver Anexo 2) presenta ceros en las posiciones L;Cy, L Cj,
L3C5 y L3Cy de la Figura 2.8a. Esta caracteristica evita el trabajo con las esquinas de
la ventana a procesar, ya que el resultado de la multiplicacién del pixel por su respectivo
coeficiente del kernel es 0. El pixel central LyCy (modificado por el valor 4) es rotado 2
bits a la izquierda mientras que los pixeles restantes, en las posiciones LoC, L1Cy, LoCsy
L3C5, (multiplicados por —1) son acumulados en paralelo. El resultado del pixel procesado
se obtiene por el valor absoluto de resta del valor central modificado por 4 y la acumulacién

de los pixeles restantes, como se observa en la Figura 2.8a.

La Figura 2.8b muestra el resultado de la aplicacién de un filtro con estas caracteristicas,
donde se obtiene una imagen con los bordes de los objetos en la misma delimitados. Este
resultado presenta menor cantidad de color blanco, pues el nivel de grises de este filtro se

ve menos afectado que el anterior por la no normalizacién de las operaciones.
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Figura 2.8: Filtro especifico Laplace.

Arquitectura hardware del filtro especifico Sobel

La arquitectura de los filtros Sobel y Prewitt dependen de la orientacién deseada en el
procesado. Un filtro Sobel X se compone de un kernel (ver Anexo 2) que presenta los valores
en la primera y dltima columna (L,C3 y L,C en la Figura 2.9a, donde 1 < z < 3), siendo
simétrico a la columna central pero con diferentes signos. Los coeficientes de la columna
central son cero por lo que los pixeles en esas posiciones no brindan informacién para el
célculo del resultado. Los valores centrales de las columnas primera y Gltima (LyCs y LoCh)
se modifican por el valor 2, realizando una rotacién de 1 bit a la izquierda del valor del
pixel en estas posiciones. Los restantes valores de las columnas son sumados (modificados
por 1 y —1 dependiendo de su posicién) de acuerdo con los signos que presentan. El valor
final del pixel resultante se obtiene luego de calcular el valor absoluto de la suma total de

todos los calculos intermedios teniendo en cuenta sus signos.

La estructura de un filtro Sobel Y (ver Anexo 2) presenta los mismos coeficientes que
un Sobel X, pero organizados en filas en lugar de columnas. El disefio de la arquitectura
de este filtro, mostrada en la Figura 2.10a, presenta una operacién similar a la del filtro

anterior.

Un filtro Sobel X-Y se logra al aplicar un filtro Sobel X y un Sobel Y a la misma imagen
y realizar la suma de los ambos resultados. Al trabajar con funciones lineales se puede
obtener el kernel de convolucién de un filtro Sobel X-Y con la suma de los kernel Sobel X
y Sobel Y. Su estructura (ver Anexo 2) presenta valores ceros en la diagonal no principal

(posiciones L1C3, LoCy 'y L3Cy de la Figura 2.11a) y valores unos, positivos o negativos,
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Figura 2.9: Filtro especifico Sobel X.
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Figura 2.10: Filtro especifico Sobel Y.

en el resto de los coeficientes. Los pixeles modificados por 1 6 —1 son sumados, teniendo
en cuenta el signo, utilizando bloques de suma/resta en cascada. El pixel resultante se
obtiene del calculo del valor absoluto de la suma de las operaciones anteriores.

Las Figuras 2.9b, 2.10b, 2.11b ejemplifica la aplicacién de los distintos filtros Sobel. Los
resultados divergen en los dngulos de los bordes detectados, de acuerdo con la direccién
del kernel.

Arquitectura hardware del filtro especifico Prewitt

La arquitectura del filtro Prewitt presenta gran similitud a la del filtro Sobel. Su diferencia
radica en la modificacién de dos coeficientes en el kernel, cambiando los valores 2 por 1 de

las versiones X e Y (posiciones LyC} y LoC3 en las Figuras 2.12ay 2.13a )y los valores
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Figura 2.12: Filtro especifico Prewitt X.

de 1 de las esquinas de la diagonal principal por 2 en la version X-Y (posiciones L;C y
L3C5 en la Figura 2.14a). Ambos cambios mantienen los signos que presentaban antes del
mismo. Las versiones X e Y presentan pixeles modificados sélo por valores 1y —1 por lo
que el pixel resultante se obtiene utilizando sumas y restas en cascada segln los signos de

los coeficientes. En cambio la versién X-Y presenta modificadores por 2, implementados
utilizando rotaciones de 1 bit a la izquierda.

Las Figuras 2.12b, 2.13b, 2.14b muestran los resultados de la utilizacion de los diferentes

filtros Prewitt, coincidiendo con las diferencias en los angulos del los filtros Sobel.
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Figura 2.14: Filtro especifico Prewitt X-Y.
2.2.4.2. Filtros especificos de suavizado

Los filtros de suavizado son aplicados a imagenes ruidosas o para desenfocar las mismas.
El desenfoque es utilizado como un filtro de preprocesado para remover pequefios detalles
antes de otra operacion, rellenando pequefias diferencias en lineas o curvas [9]. La aplicacién

de estos filtros modifica toda la informacién incluyendo los bordes de los objetos.

Las estructuras de los nicleos de suavizado (ver Anexo 2) no presentan valores negativos,

posibilitando la normalizacién de la operacién dentro del bloque de la biblioteca XSGImgLib.
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(a) Arquitectura.

(b) Imagen resultante.

Figura 2.15: Filtro especifico Blur.

Arquitectura hardware del filtro especifico Blur

Un filtro Blur se compone por valores unitarios en los bordes de la ventana de 5 x 5 (L1 C,,
LsC,, L,Cyy L,Cs en la Figura 2.15a, donde 1 < x < 5) y valores nulos en el resto de
la misma. La suma de los coeficientes del kernel tiene como resultado 16, por lo que es
posible normalizar el mismo. La arquitectura propuesta en la Figura 2.15a implementa la
suma de todos los pixeles en las posiciones de los bordes de la ventana utilizando sumas en
cascada. Por dltimo, se realiza la normalizacién de la operacién dividiendo por la suma de
los elementos del kernel. Al ser esta suma potencia de dos, la division se implementa con
la rotacién del valor 4 bits a la derecha.

El resultado de la aplicacién de este filtro se muestra en la Figura 2.15b. Su ejecucién

desenfoca la imagen de entrada eliminando el ruido en la misma.
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Arquitectura hardware del filtro especifico Smooth

Los coeficientes de un filtro Smooth coinciden en la periferia con los de un filtro Blur.
El pixel central de la ventana (L3C5 en la Figura 2.16a) estd modificado por el valor 44
mientras que los pixeles restantes se multiplican por el valor 5. La arquitectura de este filtro
requiere el uso de rotaciones y sumas para eliminar los bloques de multiplicacién dedicados.
La multiplicacién por 5 se realiza rotando el valor dos veces a la izquierda (multiplicar por
4) y sumandole el valor original (bloque x5 en la Figura 2.16a). Para multiplicar por 44 se
utiliza como base la multiplicacién por 5 rotada una vez a la izquierda (multiplicar por 2)
para obtener una multiplicacién por 10. A ésta, a su vez, se le suma el valor original para
multiplicar por 11, y por Gltimo se rota este valor dos veces a la izquierda (multiplicar por
4) para lograr el resultado esperado (bloque x44 en la Figura 2.16a).

Todos los valores de los pixeles, ya modificados son acumulados obteniendo un valor no
normalizado. La suma total de los coeficientes del kernel es 100 por lo que es necesario
dividir por este valor para normalizar resultado. Como la suma no es potencia de dos se
multiplica por una constante con el inverso de su valor (1/100), introduciendo un pequefio
error en el calculo. La Figura 2.16b muestra el resultado de la aplicacién de este filtro con
un MSE de 0.013. Este filtro, como el anterior, realizar el desenfoque de la imagen pero

afecta menos los bordes de los objetos.

Arquitectura hardware del filtro especifico Gaussian

La estructura de un filtro Gaussian presenta modificadores en los pixeles por los valores 8,
4, 2,y 1. El pixel central L3C5 (multiplicado por 8) es rotado tres veces a la izquierda, los
pixeles a cada lado del mismo (en las posiciones L3Cy, LoC3, L3Cyy LyC3 de la Figura
2.17a) se rotan dos veces a la izquierda (multiplicar por 4), los pixeles modificados por el
valor 2 son rotados una vez a la izquierda mientras que los restantes pixeles son sumados
paralelamente. Luego del calculo inicial, el valor del pixel saturado se obtiene por la suma

en cascada de los resultados parciales.

La suma de los coeficientes del kernel es 52 por lo que es necesario multiplicar por una
constante con el inverso de este valor (1/52) para obtener la imagen normalizada. La Figura

2.17b muestra el resultado de la aplicaciéon de un filtro Gaussian con un MSE de 0.026.
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Figura 2.16: Filtro especifico Smooth.

2.2.4.3. Filtro especifico de realce

El principal objetivo de un filtro de realce es resaltar los detalles finos de la imagen o mejorar
los fragmentos que fueron suavizados, tanto por error o por efectos naturales del proceso
de adquisicion. El realce esta dado por una diferenciacién espacial, desenfatizando las areas
con pequeiias variaciones en los niveles de grises y mejorando los bordes, ademas de otras
discontinuidades, en la imagen [9].

Arquitectura hardware del filtro especifico Sharpen

El kernel de un filtro Sharpen se compone por un elemento central con valor 32 y el resto

con valor —2 (ver Anexo 2). Aplicando las propiedades de las transformaciones lineales, se
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(a) Arquitectura.

(b) Imagen resultante.

Figura 2.17: Filtro especifico Gaussian.

divide por 2 el nicleo, obteniendo 16 en el valor del coeficiente central, mientras que el
resto de los valores se modifican por —1.

La arquitectura mostrada en la Figura 2.18a utiliza rotaciones de 4 bits a la izquierda para
multiplicar el pixel central LyC5 por 16 y sumas en paralelo para los demas pixeles. Luego
de esta primera etapa se contintian realizando sumas y restas en cascada hasta obtener el
valor saturado del pixel procesado. La suma de los valores del kernel es 8, por lo que la
normalizacién de la operacién se realiza rotando 3 bits a la derecha el resultado, logrando

una imagen como la mostrada en la Figura 2.18b, donde se resaltan los bordes de la

misma.
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Figura 2.18: Filtro especifico Sharpen.

2.3. Parametrizacion de los bloques de convolucion

genéricos

La parametrizacién de los algoritmos genéricos de convoluciéon mejora el rendimiento y la
utilizacién de recursos en comparacién con las versiones no parametrizadas. Aunque nunca
superan los valores alcanzados por los filtros especificos, planteados en la Subseccion 2.2.4,
la parametrizacién de los algoritmos genéricos es una solucién al consumo de recursos, para

los kernel no definidos con anterioridad.

Los parametros configurables para estos bloques de procesamiento son la seleccion del ker-
nel de convolucién, la optimizacién de recursos de acuerdo a las necesidades del usuario, y
la normalizacién de las operaciones de célculo. La integracién de varias de estas configura-
ciones posibilita la obtencién de un bloque mejor parametrizado, y por ende, mas eficiente.
Las opciones son accesibles mediante la ventana de configuracién del bloque seleccionado

como se muestra en la Figura 2.19.

2.3.1. Seleccién del kernel de convolucion

Los kernels de convolucién son valores previamente definidos para las operaciones deseadas
(Edge, Prewitt, Sobel, etc.). Estos kernels son facilmente seleccionables por medio de una

lista desplegable del bloque en cuestién (campo "Operation” en la Figura 2.19).

La seleccién del valor "External” en el campo "Operation” permite declarar un nuevo kernel
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Figura 2.19: Ventana de propiedades de los bloques de convolucién genéricos.

TABLA 2.4: Operaciones para los bloques de convolucién genéricos.

Convolucién Convolucién Convolucién Convolucién
3x 3 no 3 x 3 simétrica 5% 5 no 5 x b simétrica
simétrica simétrica
Sobel X Sobel X-Y Externo Blur
Sobel Y Prewitt X-Y Smooth
Prewitt X Edge Gaussian
Prewitt Y Laplace Identidad

Externo Sharpen Externo
Identidad
Externo

de convolucién no configurado, en la zona "Convolution Kernel Matrix". Las operaciones

configuradas para los bloques genéricos se definen en la Tabla 2.4.

La selecciéon del kernel de convolucion interviene en la operacién a realizar por el bloque de

procesado, pero no optimiza su ejecucién, sélo son cambiados los valores de los bloques de

constantes que almacenan los coeficientes del kernel. La existencia de cambios en el consu-

mo de recursos esta dada por la normalizaciéon de los coeficientes del kernel. Si un kernel es

normalizado, la cantidad de bits para representar las operaciones de célculo son ajustadas

a las necesidades del mismo, por lo que da lugar a variaciones en el consumo de recursos

utilizando la misma arquitectura. Estos parametros se abordan en la Subseccién 2.3.3.
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2.3.2. Optimizacion en area o velocidad

Las operaciones de multiplicacién, incluso utilizando bloques dedicados, requieren varios
ciclos de reloj para completar el célculo, por esto es necesario sincronizar los restantes ele-
mentos del circuito utilizando bloques de retardo, para optimizar la frecuencia de operacion
del sistema. El niimero de bloques de retardo, en combinacién con los ciclos de demora de
los multiplicadores, puede ser parametrizado de acuerdo a las necesidades de velocidad o

consumo de recursos del disefio final.

Los bloques de multiplicacién (ver Anexo 3) utilizan un pardmetro para ajustar la cantidad
de ciclos de reloj que demora el célculo (“Latency"). Por defecto el mismo esta parame-
trizado en el valor 3. Este es el tiempo estimado que necesita el bloque para obtener el
resultado. Si el parametro es configurado con un valor menor que el éptimo el tiempo del
ciclo de reloj del sistema aumenta para esperar a que el resultado de la multiplicacién esté

listo.

La optimizacién en area o velocidad, seleccionable en el campo "Optimization” de la venta-
na de configuracion del bloque (Figura 2.19), utiliza este pardmetro para obtener mejores
resultados en las implementaciones. La optimizacién en area configura la latencia de los
bloques de multiplicacién con el valor 2 mientras que la optimizacién en velocidad lo hace
con el valor 4. Estas latencias se obtienen de forma practica configurando los bloques con

diferentes valores, utilizando como referencia la latencia por defecto.

Los resultados de implementacién del Anexo 6 (Tabla 6.11 a la Tabla 6.17) muestran las
ventajas de esta parametrizacién. La utilizacién de recursos varia entre un 28.98 % y un
59.38 % menos para un kernel de 3 x 3, y entre 30.02% y un 50.16 % para uno de 5 x 5. En
cambio la optimizacién en velocidad permite un aumento de la frecuencia entre un 13.56 %
y un 33.93% para una ventana de 3 x 3, y entre 8.93% y un 65.45% para una de 5 x 5.
Estos valores dependen tanto de la arquitectura del bloque a utilizar (simetria), como de

la placa sobre la cual se implementa el sistema.

2.3.3. Normalizacién de las operaciones

Los coeficientes de los kernels de convolucién son nidmeros enteros implicando que las
operaciones con estos valores no requieran de légica de punto fijo. Trabajando con imagenes

en escala de grises y utilizando la arquitectura genérica, donde los valores se representan
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como enteros de 8 bits sin signo (usigned 8:0), la multiplicacién del valor de un pixel por
un coeficiente no normalizado, representado por un valor entero con signo (signed 8:0),
devuelve un nimero entero con signo representado con 16 bits (signed 16:0). Al normalizar
el kernel de convolucién los valores se representan con n bits entre los cuales se encuentran
los bits para la parte decimal. Considerando 6 bits para representar la parte decimal de los
coeficientes del kernel (signed 8:6), la multiplicacién del valor de un pixel de la imagen por el
coeficiente del kernel devuelve como resultado un valor fraccionario con signo representado
en 14 bits de los cuales 6 se utilizan para la parte decimal (signed 14:6). La suma en

cascada de los valores aumenta un bit en cada operacién (Figura 2.20).

Signed(8:0) =

—Signed(16:0)—

MULT

USigned(8:0)— —Signed(17:0)

ADDSUB

Signed(16:0)=—

(a) Precisién total.

Signed(8:6)—

—>Signed(14:6)—

MULT

USigned(8:0)— —Signed(15:6)

ADDSUB

Signed(14:6)—

(b) Precisiéon normalizada.

Figura 2.20: Precisién de las operaciones.

Los bloques de convoluciéon normalizada permiten la seleccion de la cantidad de bits para
representar la parte decimal del bloque de convolucién en el campo "Kernel Coefficient
Decimal Point Bits". La reduccién de este valor influye en la cantidad de recursos a utilizar
y en el error de calculo por la limitaciéon de la cantidad de bits para representar la parte
decimal de los valores. Estas variaciones se ejemplifican en la Tabla 6.18 y la Tabla 6.19.
En algunas ocasiones la reduccién de la cantidad de bits de la parte decimal, conjunto
con las especificaciones del kernel utilizado, eliminan la ocurrencia de un error (Tabla 6.19,
Punto decimal de 3 bits). Esto se debe a que las aproximaciones realizadas en la fase de

normalizacién son contrarrestadas con las aproximaciones de los calculos intermedios.
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2.4. Comparaciéon de arquitecturas

Las diferentes arquitecturas para procesado de imagenes basadas en convoluciones permiten
la seleccion de las caracteristicas necesarias para el desarrollo de aplicaciones especificas.
Los bloques genéricos de convolucién permiten la parametrizacion de los componentes
internos de procesado, mientras que los filtros lineales especificos estan optimizados en la

ejecucién de un algoritmo dado.

2.4.1. Convolucién no simétrica y simétrica

La utilizacién de bloques de convolucién simétricos es una ventaja ante los bloques de
convoluciéon no simétricos. La reducciéon de los multiplicadores permite que los disenos
puedan ser implementados en placas con menos recursos especificos. La disminucién en
el consumo de recursos va desde un 18% a un 22 % para la optimizacién en velocidad,
mientras que en la optimizacién en &rea ronda el 11 %, como se puede observar en la
Tabla 6.38, la Tabla 6.39 y la Tabla 6.40. Los bloques de multiplicacién se reducen en un
33% 6 40 % dependiendo de la arquitectura utilizada.

Como se menciona en la Subseccién 2.2.1 y se muestra en la Tabla 2.1, la versién de 5 x 5
no simétrica no puede ser implementada en una placa de desarrollo Spartan-3A SK 700a
porque ocurre un sobre consumo de los componentes de multiplicacién. Siendo los bloques
simétricos una solucién para el consumo de recursos de las implementaciones, no pueden

ser utilizados cuando los kernels de convolucién no cumplen con estas caracteristicas.

2.4.2. Convolucién genérica y especifica

Al conocer las operaciones a realizar sobre las imagenes es conveniente el uso de bloques
especificos de filtrado. La Subseccién 2.2.4 describe las arquitecturas de varios filtros es-
pecificos de procesamiento de imagenes. El consumo de recursos en comparacién con las
arquitecturas genéricas se muestra en el Anexo 7 (Tabla 6.41 a la Tabla 6.52). Por lo gene-
ral el uso de arquitecturas genéricas disminuye el consumo de recursos desde un 17 % hasta
un 60 % para los disefios optimizados en area, mientras que la frecuencia varia entre 1.33
y 3.20 veces mas que en los disenos genéricos optimizados en velocidad. Un caso especial

lo constituye el filtro especifico Smooth el cual presenta un consumo de recursos mayor en
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Figura 2.21: Bloque de convolucién genérico de 5 x 5 de XSG [37].

un 5% sobre la versién genérica, dada por la complejidad de sus operaciones. En todos los

casos se elimina la utilizacién de bloques de multiplicaciéon dedicados.

Los filtros especificos tienen el inconveniente de la necesidad de remover el bloque e in-
tercambiarlo por otro al querer realizar una nueva operacién sobre la imagen de entrada.
La utilizacién de bloques genéricos resuelve este inconveniente, posibilitando el cambio del
filtro de procesado en tiempo de ejecucién, mediante bloques de memorias accesibles por

con un procesador embebido.

2.4.3. Convolucion de la biblioteca XSGImgLib y de System

Generator

Como se menciona en la Subseccion 1.3.2 System Generator posee un bloque genérico de
convolucién de 5 x 5 con cinco entradas, una para cada fila de la ventana de procesado, y
una salida (Figura 2.21a), cuyo consumo se muestra en la Tabla 6.20 y la Tabla 6.21 para
diferentes placas de desarrollo. Este bloque permite la seleccién del kernel de convolucién,

mediante una lista desplegable, y el periodo de muestreo (Figura 2.21b).

Optando por los casos mas criticos de la biblioteca XSGImgLib (la convolucién genérica
no simétrica de 5 x 5 y el filtro especifico Smooth) el consumo de recursos ldgicos logra
un ahorro del 10% vy el 16 % para el filtro genérico optimizado en &rea y el filtro Smooth
respectivamente. Para la optimizacién en velocidad la utilizacién de los recursos es un
42.52 % mayor que en el bloque de XSG.

El bloque de convoluciéon de XSG consume cinco veces menos multiplicadores que la con-

volucién genérica no simétrica. El nimero de multiplicadores se reduce al compararlo con
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el bloque genérico simétrico y los bloques especificos, llegando a no necesitarlos en este
altimo (Tabla 6.53). Al almacenar los valores de los coeficientes del kernel en bloques de
memoria dedicada y al utilizar una arquitectura basada en bloques MAC, el diseno del
componente de convolucién de XSG utiliza 5 bloques de memoria (BRAM) mientras que
los bloques genéricos de convolucién y los filtros especificos de la biblioteca XSGImgLib no

necesitan de estos recursos.

El uso de bloques MAC, con 5 unidades de procesado, establece una arquitectura paralela
con 5 pixeles de entrada en un mismo ciclo de reloj. Para realizar el calculo de la convolucién
de una imagen con una ventana de 5 X 5 se necesitan a la vez 25 pixeles, por lo que la
arquitectura MAC requiere de 5 ciclos de reloj para que un pixel de salida esté listo. La
frecuencia de operacién del sistema debe ser 5 veces mayor, o el periodo de muestreo
del bloque 5 veces menor, que un sistema completamente paralelo. Esto implica que la
frecuencia de operacion del bloque sea mucho mas baja que en las arquitecturas en paralelo,
llegando a ser 5 veces menor que las arquitecturas genéricas y hasta 7 veces menor que
la arquitectura del filtro especifico Smooth, no siendo éste el mas rapido de la biblioteca
XSGImgLib.
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Capitulo 3

Filtros de procesado no lineal

E L filtrado espacial no lineal permite remplazar el pixel a procesar por el resultado de una
operacioén no lineal. La operacion caracteristica de este tipo de procesado es el ordenamien-
to, aunque otros tipos de procesamientos (exponencial y logaritmico) se incluyen en esta
categoria. Los filtros de ordenamiento, y en particular el de mediana, permite eliminar el
ruido impulsivo y de alta frecuencia (salt & pepper noise'), en las imagenes sin afectar los
bordes de las mismas [5, 8, 9, 11, 22]. Este procesado tiene una amplia aplicacién en dife-
rentes sectores entre ellos la medicina para eliminar el ruido en las imagenes radiograficas
[18].

El capitulo presenta los filtros de ordenamiento como parte del procesamiento no lineal,
y el filtro de mediana como caso especial de éste, analizando el funcionamiento de los
mismos y las arquitecturas hardware para su implementacion. Ademas se aborda el bloque

de umbralizacién como parte de la paleta de procesado no lineal de la biblioteca.

3.1. Principio de operacion

El procesamiento espacial de ordenamiento (Ranking) se basa en la sustitucién de los
pixeles de la imagen por el valor ubicado en la posicién requerida, en funcién del lugar que
ocupan los pixeles ordenados en la ventana de procesado [8, 11, 18]. El filtro de mediana
es un caso especifico de este filtro de ordenamiento donde el valor de salida estad en la

posicion central de esta ventana.

La Figura 3.1 muestra la operacién de un filtro de mediana de 3 x 3. Luego del paso de

1Ruido sal y pimienta.
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Figura 3.1: Operacién de un filtro de mediana de 3 x 3.

la ventana sobre la imagen, los pixeles en ésta son ordenados obteniendo como salida el

ubicado en la posicién central.

Los filtros de ordenamiento permiten la seleccidén de la posicién del pixel de salida, posibili-
tando la obtencién del valor minimo y maximo de los mismos. Estas operaciones permiten
implementar operadores morfolégicos para las imagenes a procesar. Una imagen con ruido
sal y pimienta (Figura 3.2a) al ser procesada con un filtro de ordenamiento para la minima
posicion, resalta las tonalidades bajas de la imagen, aumentando los puntos negros en la
misma (Figura 3.2b). La seleccién de la posicién media suprime el ruido de la imagen
evitando los cambios bruscos en los niveles de grises de la imagen (Figura 3.2c). En cam-
bio, la posicion maxima destaca las tonalidades altas, amplificando los punto blancos de la

imagen (Figura 3.2d).

El aumento del tamafio de la ventana incluye un mayor nimero de pixeles en el proceso
de ordenacion, influyendo en la cantidad de ruido a procesar. Si la cantidad de ruido en la
imagen es grande las ventanas de gran tamaiio son ideales para contrarrestar el mismo, en
cambio, si el nivel de ruido no es alto la imagen resultante es afectada por el suavizado
de los contornos de los objetos en la misma. La regién marcada en la imagen de la Figura
3.3b presenta un mayor desenfoque en los bordes de los objetos, mientras que este efecto

se reduce al seleccionar un menor tamafio de la ventana (Figura 3.3a).

Otra operacién no lineal es la umbralizacién utilizada en procesos de segmentacion de ima-
genes. Muchas técnicas de procesado para sistemas empotrados se basan en la deteccién de
contornos para delimitar regiones. El almacenamiento de estos datos puede ser redundante
en ciertos disenos, en los que sélo se necesita conocer la presencia o no de contornos. La

operacion que realiza este procesado es llamada umbralizacién.
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(b) Posicién minima.

(c) Posicién media. (d) Posicién méaxima.

Figura 3.2: Resultado del procesado de imagenes con filtros de ordenamiento.

(a) Ventana de 3 x 3. (b) Ventana de 5 x 5.

Figura 3.3: Diferencias de la eliminacién de ruidos por filtros de ordenacién con diferente
ventana.
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(a) Contornos de la imagen. (b) Imagen umbralizada.

Figura 3.4: Resultado del proceso de umbralizaciéon de imagenes.

El proceso de umbralizacién de una imagen consiste en analizar la informacién de la misma
habilitando en la salida un valor "1" si el nivel de gris es mayor o igual al nivel deseado (7")
como nivel maximo, y un valor "0" en caso contrario, como se define en la Ecuacién 3.1
[11]. La eleccién del valor de umbralizacién esta acompafiado de la cantidad de informacién
resultante. La Figura 3.4 muestra el resultado del proceso de umbralizacién de una imagen,
luego de la aplicacion de un filtro de deteccién de bordes a la misma. En ella se aprecia
como sélo los contornos que cumplen con la condicién del umbral son visibles en la imagen

resultante.
As(z,y) = , : (3.1)

3.2. Arquitecturas hardware de procesamiento no

lineal de imagenes de la biblioteca XSGImgLib

El filtrado espacial no lineal permite, mediante el filtro de mediana, solucionar defectos en
imagenes que dificultan o confunden, tanto al observador en el momento del anélisis visual
como a los sistemas de procesado computarizados en la extraccién de caracteristicas de las

mismas.
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3.2.1. Filtro genérico de ordenamiento

El disefio del filtro de ordenamiento genérico de la biblioteca XSGImgLib se basa en la
arquitectura no recursiva definida por Chakrabarti en [8]. El funcionamiento del mismo es
una extension del algoritmo de ordenacién de una dimensién para un filtro de mediana no

recursivo.

En un filtro de mediana unidimensional, una ventana de 2N + 1 muestras se desplaza por
el arreglo de puntos devolviendo el valor correspondiente a la posicién central en el arreglo
ya ordenado (mediana). Sea WW; una ventana ordenada de una dimensién, como muestra la
Ecuacién 3.2, y; es el valor de la posicién media de W; definida como y; = median{W;}.
Para un filtro en dos dimensiones, una ventana de k x k elementos (kK = 2N 4 1) se mueve
sobre la imagen. Definiendo W, ; como una ventana en dos dimensiones, centrada en la

posicién (i, j) entonces y; ; = median{W; ;} [8].

Wi = {mi,N,...,mi,...,xHN}. (32)

Las arquitecturas para filtros de ordenamiento pueden clasificarse a groso modo en dos
clases: una en la que los valores son almacenados en orden de llegada, y otra en la que las
muestras se almacenan de forma ordenada [8]. La arquitectura planteada por Chakrabarti

corresponde a la primera categoria.

Chakrabarti propone el uso de un arreglo compuesto por k2 procesadores, donde el periodo
de muestreo es funcién del tiempo de actualizacidn de la posicién de los elementos antiguos
en la ventana, utilizando los resultados de las comparaciones con las nuevas muestras y
con las muestras desechadas. Los procesadores del P al P,_; (Figura 3.6) almacenan k
elementos de la nueva columna, procedente de los almacenadores de linea. Los procesadores
del Py al P2 (Figura 3.5) contienen las muestras antiguas en la ventana. Cada vez que
se introduce una nueva columna a la ventana de procesamiento los k valores mas antiguos

son desechados por la dltima columna de procesadores [8].

La Figura 3.5 muestra la arquitectura de los procesadores del P al P2_;. Estos actualizan
su posicion (R') utilizando la comparacién con los k nuevos elementos en la ventana
(XnEw) Y los k elementos desechados de la dltima columna de procesadores. Cada uno

de ellos presenta un registro de datos A (Register A) para almacenar el valor de la muestra
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Register A

S =4 Register S - k.‘ S’

vk u
Update Rank Unit
R=R+u-v

Processor Py-Pp

Figura 3.5: Procesadores Py-P,2 ;.

en la posicién de la ventana, un registro R (Register R) que contiene la posicién de
la muestra ordenada con los elementos de la ventana, y k registros S (Register S) que
almacenan los resultados de las comparaciones de la muestra con los restantes pixeles
en la ventana [8]. Ademas, presentan k unidades de comparacién (Comparator) y una
unidad de actualizacién de la posiciéon (Update Rank Unit). La presencia de los registros S
evita realizar comparaciones con todas las muestras en la ventana, durante la actualizacién
de las posiciones de los pixeles. Los valores de cada registro S se obtienen mediante las
operaciones de los procesadores F, - P;_;. Estos registros disminuyen su tamafio en un bit

al ser desplazados de un procesador a otro.

La salida de cada unidad de comparacién (k unidades por procesador) es un bit u que
contiene el resultado de la operacién entre las nuevas muestras y el correspondiente valor
almacenado en el registro A, conformando un total de k bits u por procesador. De los
registros S, de k x Columna del procesador — 12, se obtiene el bit menos significativo
(LSB) de cada registro (bit v) para la actualizacién de la posicién de la muestra en el

procesador.

Los procesadores del Py al Py utilizan la arquitectura presentada en la Figura 3.6. La
funcién de los mismos es calcular las posiciones de las k nuevas muestras (R’'), contando
los valores en la ventana que son menores que el pixel del procesador en cuestion. Este
bloque se compone de una unidad de obtencién de la posicién (Rank Calculation), que
opera con los resultados de las comparaciones de la muestra con los restantes valores en la

ventana [8]. Los resultados de las comparaciones se reflejan en los valores de los k(k — 1)

2El registro S se compone de k registros de tamafio igual al valor de la columna posicionada menos uno,
contando como la columna k la de los procesadores Py - Pr_1.
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Figura 3.6: Procesadores Py-P, ;.

bits u y los k£ — 1 bits uygw, que son entradas de la unidad de obtencién de la posicién.

Ademas de la posicién de la muestra en el procesador, la unidad de obtencion de la posicién
conforma los k registros S (S’) para cada uno de los procesadores Fy - P,_1. La compo-
sicién de este registro se realiza concatenando los bits u de la misma fila de procesadores,
almacenando asi el resultado de la comparacién del valor de la muestra con los valores
antiguos. Los valores de los bits u gy manifiestan los resultados de las comparaciones
entre las k nuevas muestras. El bloque de comparacion se disefia fuera del procesador para

eliminar comparaciones redundantes en las unidades de procesado.

El disefio mostrado en la Figura 3.7 utiliza la arquitectura de Chakrabarti para el filtro de
ordenamiento de dos dimensiones. Los valores de los k nuevos pixeles (X ygw ), procedentes
de los almacenadores de linea y la posicién deseada (RAN K) son las entradas al bloque

de procesado.

El funcionamiento del bloque comienza con la comparacién, por todos los procesadores
excepto los procesadores Py - Pj_1, entre el valor de la muestra almacenada en el registro
Ay los k nuevos pixeles (X ygw ). Estos resultados corresponden a los & valores de los bits
u. Ademas, los LSB de los k registros S en cada procesador, los cuales contienen los resul-
tados de las comparaciones entre la muestra del procesador y los k valores recientemente
desechados, son asignados a los k& valores de los bits v. El siguiente paso del algoritmo
requiere la actualizacién del valor de la posicion por estos procesadores. Para ello se hace
uso de la posicién anterior en la ventana, los resultados de las nuevas comparaciones y la

actualizacién con respecto a las muestras desechadas, como se expone en la Ecuacién 3.3

[8].

k—1 k—1
R=R+> Un— Y v (3.3)
m=0 m=0
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Figura 3.7: Arquitectura del filtro de ordenamiento genérico.

Paralelamente los procesadores del P al P,_; calculan la posicién de las nuevas muestras.
Esta operacién utiliza la salida del comparador de muestras (Comparator en la Figura 3.7)
que aporta los valores de uygw y los k(k — 1) bits del resultado de las comparaciones
realizadas por los procesadores P, - P,2_; con el correspondiente valor X ygyw . Este célculo
se muestra en la Ecuacién 3.4, donde no se incluye la comparaciéon de la muestra con ella
misma (¢ # m). Ademas se obtienen los valores de los k registros S por procesador,
concatenando los bits u de cada fila en la posicién correspondiente a la columna. EI LSB

de este registro debe contener la comparacién con el valor mas antiguo de la fila en la

ventana.
k2—1
R=14 > un(P). (3.4)
=0

Por Gltimo el algoritmo procede a obtener la posicion deseada. El detector de posicién de la
Figura 3.8 se compone de bloques de comparacién y de multiplexado. Una vez obtenidas las
posiciones de los pixeles en la ventana se realiza su comparacion con la posicion deseada. La
concatenacién de la salida de los comparadores habilita la entrada respectiva del multiplexor
devolviendo el valor de la muestra correspondiente con la posicién deseada al sistema de

procesado.

El bloque de ordenamiento genérico no presenta demora en la ejecucién, obteniendo una
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Figura 3.8: Detector de posicion.

salida valida en cada ciclo de reloj. La latencia del sistema puede ser calculada mediante
la Ecuacién 2.5 utilizada para un filtro especifico, donde la latencia de la operacién (7,,)
se define en la Tabla 6.10 del Anexo 5. El Anexo 6 describe el consumo de recursos de la

implementacién del bloque en diferentes placas de desarrollo (Tabla 6.22 a la Tabla 6.25).

3.2.2. Filtro especifico de mediana

El ahorro de recursos y la necesidad de aumento de velocidad para aplicaciones en tiempo
real, como se ha planteado en capitulos anteriores, impulsan el desarrollo de nuevas ar-
quitecturas mas eficientes. La arquitectura especifica de un filtro de mediana 2D para una

ventana de 3 x 3 corrobora esta afirmacién.

Un filtro de mediana puede ser implementado utilizando como base un bloque de compara-
cién de dos elementos. Esta estructura permite el disefio de un filtro especifico de cualquier
tamafio de ventana, a expensas de una gran cantidad de comparaciones [15, 18]. El dise-
fio planteado por Golston, utilizado en varias implementaciones hardware para procesado
de imagenes, elimina las limitaciones del diseno anterior, permitiendo el desarrollo de un
filtro de mediana de 3 x 3 optimizado [11, 32]. Ambos disefios pertenecen a la segunda

clasificacion de los algoritmos de ordenamiento mencionada en la subseccién anterior.

La unidad principal de la arquitectura de procesado de Golston se basa en un médulo de

ordenamiento de tres entradas (A, By C) que retorna los pixeles en las posiciones que
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Figura 3.9: Mdédulo de ordenamiento de tres pixeles.

ocupan entre ellos. La arquitectura de este médulo, mostrada en la Figura 3.9, se compone
de tres comparadores y tres multiplexores, habilitando, en la salida de estos dltimos, los
valores ordenados (Min, Medy Mazx).

Utilizando el bloque anteriormente descrito puede ser disefiado un filtro de mediana eficiente
como se muestra en la Figura 3.10. Inicialmente los pixeles, provenientes de los almacena-
dores de linea (L; — L3), son ordenados segn sus valores. Cada columna se mantienen en
el bloque de procesado durante tres ciclos de reloj, utilizando bloques de registros (Z71),
hasta que se desecha por el movimiento de la ventana sobre la imagen. Los valores mini-
mos de las tres columnas ya ordenadas (Min; — Ming) son introducidos a otro médulo de
ordenamiento para la obtencion del valor maximo entre los minimos. Paralelamente se pro-
cesan los tres valores medios (Med; — Meds) y los tres valores méaximos (Maxy — Mazxs)
mediante la misma unidad de ordenamiento, extrayendo los tres pixeles mas cercanos a la
posicidn central. Por dltimo, estos tres resultados (Ming, Med, y Max,) son ordenados

obteniendo el valor en la posicién media [11, 32].

Esta arquitectura sélo puede ser implementada para una ventana de 3 x 3, por lo que para
ventanas de mayor tamano es necesario el uso de la arquitectura genérica. Luego del llenado
de las columnas del sistemas, éste ofrece una salida en cada ciclo de reloj, presentando una
latencia debida a la utilizacién de almacenadores de linea. Este tiempo es calculable por la
Ecuacién 2.5 definiendo el parametro 7,, en el Anexo 5. La Tabla 6.26 y la Tabla 6.27 del

Anexo 6 muestran la utilizacién de recursos del bloque para diferentes placas de desarrollo.

3.2.3. Bloque de umbralizacion

El bloque de umbralizacién presenta una arquitectura sencilla, mostrada en la Figura 3.11.

Su composicién cuenta con un médulo de comparacién (A>THR) y un multiplexor (MUX).
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Figura 3.11: Arquitectura del bloque de umbralizacién.

Los pixeles de entrada al bloque son comparados con el valor de umbral deseado (THR),
configurable en las propiedades del mismo. La salida se activa en cero cuando el valor del

pixel es menor que el umbral definido, y en uno, en caso contrario.

La implementacién de sistemas basados en microprocesadores y el uso de memorias com-
partidas, para cambiar los parametros de los bloques de procesado, permiten desarrollar
disenos configurables en tiempo de ejecucion. El nivel de umbral éptimo puede ser uno de

estos parametros, ya que éste depende de la imagen a procesar.

El bloque de procesado, disponible en la biblioteca XSGImgLib, obtiene una salida por cada

ciclo de reloj sin presentar latencia dentro del sistema.

3.3. Comparaciéon de arquitecturas

El disefio de las arquitecturas de filtros de ordenamiento es muy utilizado en el preprocesado

de la imagen. Por ello es necesario optimizar los diferentes bloques para maximizar la
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cantidad de recursos en otras tareas del sistema. Las arquitecturas genéricas permiten
el desarrollo de sistemas de procesado para diferentes ventanas, consumiendo un grupo
considerable de recursos. Mientras tanto la arquitectura del filtro especifico de mediana

permite solucionar este inconveniente.

3.3.1. Filtros genéricos y especificos

La biblioteca XSGImgLib provee un filtro de ordenamiento genérico, para ventanas de
3 x 3y b5 x5, yun filtro de mediana especifico para una ventana de 3 x 3. Utilizando
la arquitectura del filtro de mediana especifico, como se describe en la Subseccién 3.2.2,
s6lo pueden ser implementados sistemas para ventanas de 3 x 3 pixeles. El desarrollo de
sistemas de procesado con diferentes tamanos de ventana, requiere la utilizacién de otras

arquitecturas.

La comparacion entre el filtro de ordenamiento genérico de 3 x 3 y filtro de mediana
muestra el ahorro de recursos de esta arquitectura sobre la genérica. La Tabla 6.54 recoge
los resultados de las comparaciones entre ambos bloques de la biblioteca para una placa
de desarrollo Spartan-3A DSP 1800 [34]. El filtro de mediana especifico alcanza un ahorro

de recursos del 35.18 % y una frecuencia cuatro veces mayor que en la versién genérica.

Su principal desventaja es la imposibilidad de exportar la arquitectura para ventanas de
otros tamanos. El filtro de ordenamiento genérico de 5 x 5 logra un frecuencia de trabajo
de 62.992 MHz y el consumo de recursos es cinco veces mayor que en la versidon genérica
de 3 x 3. Este aumento en la cantidad de recursos utilizados estd dado por la necesidad de
incrementar la cantidad (k) de registros S por procesador y sus tamafios (k — 1 bits), asi

como los bits de los registros de posicién (R) y de los bloques de célculo.

3.3.2. Filtros de la biblioteca XSGImgLib y sistema de procesado
utilizando VHDL

Como se menciona en capitulos anteriores, la biblioteca de procesamiento de imagenes XSG-
ImgLib utiliza un flujo de disefio basado en modelos, presentando algunos inconvenientes
comparados con los disefios en VHDL. Szedo publica en [26] una nota de aplicacién para
un sistema de procesamiento basado en la arquitectura de Chakrabarti de un filtro de

ordenamiento genérico, mostrado en la Figura 3.12.
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Figura 3.12: Bloque de ordenamiento en VHDL.

Este sistema de procesamiento de imagenes en colores, altamente configurable, permite
la seleccion de varios parametros internos (Figura 3.12b) como: la cantidad de bits de
los canales (de 1 a 16 bits en los campos "DATA_WIDTH_CHX"), el tamafio de la ven-
tana (campos "WINDOW_WIDTH" y "WINDOW_HEIGHT"), la cantidad de pixeles de
entrada en paralelo (campo "NEW_INPUTS"), la resolucién maxima de la imagen en la
horizontal (campo "MAX_HORIZONTAL_RES"), y la cantidad de bits del pixel de salida
(campo "DATA_WIDTH_FILTER") [26]. Ademas, el mismo realiza un cambio de modelo
de representacién de la imagen de RGB a YUV3 o YCrCb. El sistema presenta siete entra-
das divididas en: tres canales de color (chO_in — ch2_in), la posicién del pixel deseado
(rank) y las sefiales de sincronismo de video (piz_en®*, hs® y vs®). Estas Gltimas sefiales

son salidas del sistema conjunto con los pixeles procesados (ch0_out — ch2_out).

3Espacio de color tipicamente usado como parte de un conducto de imagen en color definido en términos
de una componente de luminancia y dos componentes de cromaticidad para la difusiéon de television.

*Habilitacion del pixel.

5Sincronismo horizontal.

6Sincronismo vertical.
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Aunque el modelo no esta incluido en alguna biblioteca de procesamiento, el autor provee los
cédigos VHDL y un modelo de Simulink para realizar pruebas de simulacién y co-simulacién
del bloque de procesado. Un sistema de procesamiento para imagenes en colores, compara-
ble con el realizado en VHDL, es implementable utilizando tres bloques de procesamiento
de la biblioteca XSGImgLib (uno para cada color) y un sistema de propagacién para las

senales de sincronismo.

El consumo de recursos para una placa Spartan-3A DSP 1800 y una imagen de 320 pixeles
de resolucién horizontal, utilizando un sistema de procesado basado en el filtro de mediana
para una vecindad de 3 x 3 y para el bloque en VHDL, se muestra en la Tabla 6.55.
La Tabla 6.56 expone la comparacién de los resultados de implementacién utilizando un
sistema que presenta como base un bloque de ordenamiento de 5x 5 y un sistema en VHDL
con la misma vecindad. Para la versién de 3 x 3 el sistema en VHDL logra una disminucion
de los recursos de un 64.13% con una frecuencia de trabajo 1.37 veces mayor, mientras
que, el ahorro de recursos para una vecindad de 5 x 5 es de un 56.85 % duplicando la

frecuencia.

Los resultados alcanzados demuestran las posibilidades que presenta la programacién en
lenguajes de descripcion de hardware sobre los disenos basados en modelos. Cabe resaltar
que el sistema en VHDL utiliza dos bloques de memoria BRAM para la versién de 3 x 3
y cuatro para la de 5 x 5, mientras que los disenos de la biblioteca XSGImgLib evitan la

utilizacién de estos recursos hardware.
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Capitulo 4
Operadores morfolégicos y bloques de

control

|, A morfologia matematica (MM) es la teoria que estudia el anélisis de las estructuras
espaciales. Se le llama morfologia porque se centra en el estudio de las formas de los
objetos, y es matematica porque el andlisis se basa en la geometria, el adlgebra y varias
teorias. La morfologia matematica no es sélo una teoria, ademas es una potente técnica de

procesamiento de iméagenes [9, 17, 25].

Este capitulo desarrolla el estudio de los operadores morfolégicos, como parte de la bi-
blioteca de procesamiento de imagenes XSGImgLib, haciendo énfasis en su fundamento
matematico y el funcionamiento de sus arquitecturas. Ademas se describen los bloques de
la paleta de control de la biblioteca, necesarios para la construccién de los sistemas de

procesado.

4.1. Operadores morfolégicos

Las operaciones morfoldgicas sobre las imagenes son algoritmos que analizan la estructura
geométrica de las mismas. Estas pueden ser utilizadas tanto en imagenes binarias como
en escalas de grises o en colores, y son muy Uutiles en diversas areas de procesado como la
deteccién de contornos, la restauracién y el analisis de texturas. Un operador morfolégico
utiliza un elemento estructural (SE) para procesar la imagen. El cambio del SE permite
la obtencién de resultados diferentes utilizando la misma operacién [7, 9, 15]. El Anexo 4
muestra los elementos estructurales basicos para ventanas de 3 x 3y 5 x 5. Los resultados

de la aplicacion de estos operadores con diferentes SE se muestran en figuras posteriores.
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Los operadores morfologicos pueden ser aplicados a imagenes binarias, en escalas de grises
o en colores. La morfologia matematica para imagenes en escalas de grises es mas compleja
y dificil de entender que la morfologia para imagenes binarias. El concepto es el mismo pero
en vez de tener un elemento estructural dentro de un objeto en dos dimensiones, éste debe

estar contenido en un objeto de tres dimensiones [7, 17, 29].

Las imagenes cromaticas no presentan un orden natural para los colores en las coordenadas
espaciales, pues son representados en vectores de tres componentes. La extension de la
morfologia a imagenes en color requiere un estudio especifico del modelo de representacion

de las mismas [17].

Las operaciones morfolégicas de interés en este trabajo son las aplicadas a imagenes bi-
narias. Estas son convertidas desde su representacién en escala de grises por procesos de

deteccién de contornos y de umbralizacién.

4.1.1. Fundamento matematico

Las operaciones basicas del procesado morfolégico son la erosién y la dilatacion [7, 29].
Usualmente la erosién es atribuida a encoger la imagen, mientras que la dilatacién ha-
ce lo contrario. Los resultados de estas operaciones dependen del elemento estructural

seleccionado para la misma.

La aplicacién del operador erosién, como se muestra en la Figura 4.1, obtiene una imagen
resultante, con un pixel en el primer plano por cada pixel de la imagen original que contenga
al elemento estructural dentro del objeto delimitado, sin embargo, el operador dilatacién
obtiene un pixel del primer plano, correspondiente al origen del elemento estructural, por
cada pixel de éste que contenga al objeto en la imagen, como se muestra en la Figura 4.2
[9, 15, 25].

La erosién de un objeto X en una imagen con un elemento estructural B, se denota por
ep(X) y se define como la localizacién de los puntos de la imagen () tales que el elemento
estructural esté incluido en el objeto cuando su origen se encuentre en la posiciéon x, como
se muestra en la Ecuaciéon 4.1. Esta ecuacién puede ser reescrita en términos de interseccién

y de traslacién determinada por el SE, como expone la Ecuacién 4.2 [7, 25, 29].

en(X) ={z| B, C X}, (4.1)
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(c) SE Cross.

Figura 4.1: Resultados de la aplicacién de operaciones de erosion con diferentes SE.

en(X) = ) Xy (4.2)

beB

Utilizando la notacién actual, la erosién del objeto X por el elemento estructural B puede
ser representada por la Ecuacién 4.3, definida para todo valor de x donde B + z esté

contenido en el objeto [15].

XOB={z:B+uz<X}. (4.3)

Para imagenes binarias el resultado de la erosién es el crecimiento de las areas negras en
las mismas. Utilizando imagenes en escalas de grises, la erosién provoca el aumento de las

areas oscuras [15].
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(c) SE Cross. (d) SE Up.

Figura 4.2: Resultados de la aplicacién de operaciones de dilatacién con diferentes SE.

La dilatacién, como antes se ha mencionado, obtiene un resultado opuesto al anterior
expuesto. Cuando un objeto X en una imagen es dilatado por un elemento estructural
B, la operacién [05(X)] se define como la localizacién de los puntos de la imagen (z)
cuando el elemento estructural toca al objeto, coincidiendo su origen con x, como describe
la Ecuacién 4.4. Esta puede ser reescrita como la unién de traslaciones determinadas por
el SE, utilizando la Ecuacién 4.5 [7, 25, 29].

65(X)={z| B,NnX #0}. (4.4)
dp(X) = [J X_. (4.5)
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Muchos autores denotan la dilatacién utilizando términos actuales como se muestra en
la Ecuacién 4.6, definida en todo valor de b que sobresalga del objeto, siendo b parte del

elemento estructural.

X @& B=U{X +b:0beB}. (4.6)

La dilatacién provoca el aumento de las areas blancas de las imagenes al utilizar morfologia
matematica binaria. Para imagenes en escalas de grises, se obtiene un crecimiento de las

areas claras en las mismas [15].

Una de las principales potencialidades de los operadores morfolégicos es la posibilidad de
obtener varios resultados con las operaciones basicas realizadas en diferente orden. Si la
salida de una operacion de erosién es dilatada el resultado es llamado apertura, mientras
que la operacién inversa, llamada cierre, es una de erosién luego de una dilataciéon. Estos
dos operadores son muy utilizados en la restauraciéon de imagenes. La Figura 4.3 y la
Figura 4.4 muestran el resultado de las operaciones de apertura y cierre respectivamente

con diferentes elementos estructurales para una ventana de 5 x 5.

La erosién no sélo elimina la informacién de la imagen que no contenga al elemento estruc-
tural, sino que también reduce todos los demas objetos. La aplicaciéon de una dilatacién,
luego de la erosion permite eliminar la informacién innecesaria en la imagen para después
ser modificada a su tamano original. Un vez concluida la operacién de erosién no es po-
sible recobrar totalmente la imagen original mediante la transformacién inversa. La idea
del operador dilatacién es poder recuperar la imagen tanto como sea posible, mediante la

transformacién del resultado del proceso de erosion [25].

La apertura () de un objeto X por un elemento estructural B se denota por v5(X) y se
define como la erosion del objeto por el elemento estructural seguida de la dilatacién por el
SE reflectado (B) mostrada en la Ecuacién 4.7. Aunque la apertura es denotada utilizando
términos de erosién y dilatacién, puede ser representada en notacién de conjuntos como

expone la Ecuacién 4.8 [25].

18(X) = 05 [ep(X)]. (4.7)
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Figura 4.3: Resultados de la aplicacién de operaciones de apertura con diferentes SE.

Utilizando la notacién actual, la apertura puede ser representada como muestra la Ecuacién 4.9.

XoB=(XOB)® B. (4.9)

El cierre (¢) es la operacién inversa a la apertura. Este se aplica para recuperar la for-
ma original de una imagen luego de ser dilatada. El cierre de un objeto X por medio
de un elemento estructural B se denota por ¢5(X), y se define como la dilatacion del
objeto por el elemento estructural, seguida de la erosion por el SE reflectado (B) mos-

trada en la Ecuacién 4.10. Esta también puede ser denotada en teoria de conjuntos por la
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(c) SE Disk. (d) SE Diamond.

Figura 4.4: Resultados de la aplicacién de operaciones de cierre con diferentes SE.

Ecuacion 4.11, y es usualmente escrita como expone la Ecuacion 4.12 [25].

dp(X) = e [65(X))]. (4.10)
ép(X) = (B¢ | X C B} (4.11)
XeB=(X&B)OB. (4.12)
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4.1.2. Arquitecturas hardware de procesamiento morfolégico de

imagenes de la biblioteca XSGImgLib

La definicion matematica de la Subsecciéon 4.1.1, para la erosién y la dilatacion, es traducida
a algoritmos de deteccién del valor minimo o el valor maximo en la ventana, incidida por el
elemento estructural. La Figura 4.5 muestra la operacion morfolégica realizada sobre una
imagen. El algoritmo consiste en detectar el valor minimo (erosién) o méaximo (dilatacién)
de los pixeles de la ventana luego de eliminar todos los correspondientes a coeficientes
nulos del elemento estructural. Para los operadores apertura y cierre se obtienen los valores
minimos y maximos segin el orden definido en la Subseccién 4.1.1 para los operadores

erosion y dilatacion.
Min - Max

/’E"E

vl -

Figura 4.5: Algoritmo para los operadores morfolégicos.

4.1.2.1. Operadores morfolégicos erosion y dilatacion

La operaciéon erosién se compone por la obtencidén del valor minimo entre los pixeles en
la ventana, afectados por el elemento estructural. En cambio, la dilatacién se basa en la
obtencién del valor maximo en las mismas condiciones. El SE es el encargado de seleccionar
los valores de los pixeles a comparar. El disefio de médulos especificos para la obtencion

de minimos y maximos permite la optimizacion de las arquitecturas de estas operaciones.

La arquitectura del bloque de erosién, mostrada en la Figura 4.6, utiliza h — 1 bloques
de registros (Z ') después de los almacenadores de linea para conservar los pixeles en la
ventana. Luego de la paralelizacién de la informacién, se utilizan A médulos de obtencién
del valor minimo con h entradas (Figura 4.7a), devolviendo el menor de los pixeles en

la ventana afectados por el elemento estructural (Min Block SEcoL1- Min Block SEcovn).
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Por ultimo, las h muestras minimas de cada etapa de almacenamiento son pasadas a un
médulo de obtencién del valor minimo (Min Block NO SE), sin ser afectadas por el SE
(Figura 4.7b). El resultado de la salida de este bloque es el valor minimo de los pixeles en

la ventana, modificados por el elemento estructural.

2. Ch—Cn1 G C
I-|L1NE BUFI-’ER: Z = ... z 14
5]
L -1 -1 o
dLINE BUFE’ER: 12 Z = Z 2% 2
...... Rt
...... L — — :
|IN> il 7 A hg
1 f —1 &
— s —
‘8= ‘8=
‘m *m
] ‘g
hdg hdg
—
TN~
Min Block NO SE
MIN

ouT

Figura 4.6: Arquitectura del bloque de erosién.

El bloque de obtencién del valor minimo, mostrado en la Figura 4.7a, se compone de h
entradas (P, — P), una para cada pixel en la columna de procesado. Los valores nulos del
SE en la columna de procesado saturan los pixeles correspondientes (maximizan su valor),
utilizando bloques OR con el valor binario "1", mientras que los pixeles respectivos a los
coeficientes unitarios mantienen su valor original. Esta operacién asegura que estos pixeles
no influyan en la obtencién del minimo valor en dicha columna. El resto de la arquitectura
del componente coincide con el médulo de obtencién del valor minimo no modificado por el
elemento estructural, donde los pixeles perturbados (FPy x SE — P, x SE) son introducidos
al bloque de comparacién.

El bloque de célculo del valor minimo (Figura 4.7b) se compone por @ comparadores

de dos entradas (A<B), que devuelven a la salida un valor binario (0 6 1) segtn se cumpla la
condicién de comparacién, por un bloque de concatenacién (Concat), para formar un cédigo
binario (Sel) con los resultados de los bloques de comparacién, que permita seleccionar el
valor minimo, y por un bloque de seleccién (MIN). La funcién de este dltimo bloque es
entregar el pixel minimo de las entradas (P, — P},) de acuerdo con el cédigo obtenido del

./ . .y . h(h=1)
bloque de concatenacién. Su composicién cuenta con un multiplexor de 272 entradas
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codificadas segln las diferentes combinaciones de salidas disponibles. La salida de este
multiplexor coincide con el valor minimo de los pixeles a comparar. En el caso especifico
de la ventana de 5 x 5, para reducir el nimero de bloques de comparacién y la cantidad
de entradas del multiplexor, se realiza la operacién con tres valores, obteniendo el pixel
minimo de ellos. Paralelamente se ejecuta la comparaciéon de los dos pixeles restantes en
la columna para luego realizar la misma operacién con ambas salidas parciales. El bloque
de obtencién del valor minimo, utiliza multiplexores en cascada, para obtener el resultado

entre todas las entradas.

P, —{SE; } Ag P, Ag -
1
P,—[SE; } B~ P, B* ¢ Concat |
A J eos = low
PP e ;
Pa'—m Ill B |—;Ow PB' Ill B
Ph:— @ e E E % Ph:— e ; E
b+ Am J g s Am J
v %
B sel BY sel
PxSE 1 SEL ) 1 SEL
P,XSE 2 P, 2z
H Pyn ;3 H Py
P,xSE , = P, =
P,xSE h P, 2
(a) Minimo con SE. (b) Minimo sin SE.

Figura 4.7: Estructuras basicas del operador erosién.

La arquitectura de operador dilatacién, mostrada en la Figura 4.8, como bien se menciona
anteriormente, funciona de la misma manera que el operador erosiéon. Su diferencia radica
en los médulos bésicos, que en su lugar devuelven el valor méximo (Max Block SEco1-
Max Block SEcovrn). El primer médulo (Figura 4.9a) se ve afectado por la incidencia de
una parte de los coeficientes del elemento estructural. Los pixeles correspondientes a los
valores nulos del SE son modificados por un operador AN D con el valor "0", manteniendo
los pixeles relacionados con los coeficientes unitarios. El resto de la operacion concuerda
con el médulo de obtencién del valor maximo no modificado (Figura 4.7b). La estructura
y funcionamiento de este bloque es similar a la descrita en el componente de obtencién del

valor minimo cambiando la funcién de los comparadores.

Los bloques de erosién y dilatacién se incluyen en la biblioteca de procesado de imagenes

XSGImglLib para ventanas de 3 x 3 y 5 X 5 con posibilidades de seleccionar el elemento
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Figura 4.8: Arquitectura del bloque de dilatacion.

estructural. La Figura 4.10 muestra las propiedades basicas de estos bloques.

Al tener arquitecturas similares, los bloques de erosiéon y dilatacién presentan consumo de
recursos idénticos para un mismo tamano de la ventana. La Tabla 6.28 expone el consumo
de recursos de los bloques de erosién o dilatacién para ventanas de 3 x 3y 5 x 5. Basan-
dose en la Tabla 6.24 y la Tabla 6.25, la utilizacién de bloques de ordenamiento genéricos
para implementar los operadores erosion o dilataciéon en una placa Spartan-3A DSP 1800,
requiere 30 veces mas recursos con 7 veces menos frecuencia de trabajo para una ventana
de 3 x 3, mientras que para una vecindad de 5 x 5, el consumo de recursos se eleva en casi

50 veces reduciendo la frecuencia de trabajo en casi 6 veces.

La latencia del sistema estd dada por la demora en los almacenadores de linea (73;,), definida
en la Ecuacion 4.13, y las etapas de almacenamiento de la operacién (7,,) definida en la

Tabla 6.10. Este valor es calculable con la Ecuacién 2.5.

4.1.2.2. Operadores morfolégicos apertura y cierre

Las operaciones de apertura y de cierre se basan en los bloques erosién y dilatacién descritos
anteriormente. La arquitectura de estos bloques esta dada por la realizacién de operaciones
de erosién y de dilatacién una a continuacién de la otra. La operaciéon de apertura presenta
en su disefio (Figura 4.11) un bloque de erosién seguido de un bloque de almacenadores de

linea para la paralelizacién de la salida serie del bloque anterior. A continuacién se aplica
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(a) Maximo con SE. (b) Méximo sin SE.

Figura 4.9: Estructuras basicas del operador erosion.

Parameters

Structural Element

[111;111;111]

Figura 4.10: Propiedades de los bloques erosién y dilatacion.

un operador dilataciéon obteniendo el resultado. En cambio, el bloque de cierre intercambia

el orden de los operadores dilatacién y erosién, como muestra la Figura 4.12.

L, L,
LINE BUFFER 1 LINE BUFFER 1

£ &
L =) L
2 Z 2
Emm ) § Sl e A
...... L Dillii—p
|IN> 1L ), © ) A

Figura 4.11: Arquitectura del bloque apertura.

El consumo de recursos es idéntico en ambas arquitecturas y esta dado por la cantidad de
columnas de la imagen a procesar y por el tamafio de la ventana. La Tabla 6.29 presenta
los resultados de implementacion de estos bloques en una Spartan-3A DSP 1800 para
una imagen de 64 columnas. Los pardmetros de los mismos incluyen, ademas del elemento
estructural, la configuracién del bloque de almacenadores de linea entre los operadores de

procesado. La Figura 4.13 muestra la ventana de propiedades de los mismos.
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Figura 4.12: Arquitectura del bloque cierre.
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Structural Element
111;111;111]

Mumber of Columns

o4

Figura 4.13: Propiedades de los bloques apertura y cierre.

La latencia del sistema se define en la Ecuacién 2.5, dada por la demora en los almacena-
dores de linea (7.5) de la Ecuacién 4.13 y la latencia interna de la operacién (7,,) de la
Tabla 6.10. Esta demora esta condicionada por la cantidad de columnas de la imagen y el

almacenamiento interno de las operaciones.

4.2. Paleta de control de la biblioteca XSGImgLib

La paleta de control de la biblioteca XSGImgLib contiene bloques que permiten la imple-
mentacion de los sistemas de procesado. Actualmente la paleta cuenta con dos bloques
encargados de estas funciones, tanto para ventanas de 3 x 3 como de 5 x 5. En futuras
actualizaciones de la biblioteca, la paleta contara con bloques para el manejo de las senales
de video, asi como bloques para la conversién de espacios de colores, agregandole mayor

funcionalidad a la misma.

Los bloques almacenadores de linea y los registros, como se menciona en la Subseccién 1.3.3,
son los encargados de la conversion de la informacién serie a paralelo, para explotar las
capacidades del hardware. El procesado basado en una vecindad es el causante de esta
necesidad. Los pixeles llegados desde la fuente son enviados al sistema de procesado uno a
uno, por lo que es necesario mantener una cantidad de pixeles, determinados por el tamaiio

de la ventana, para ejecutar los diferentes algoritmos paralelos de procesado. Los bloques
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almacenadores de linea se encargan de conservar los pixeles de h — 1 filas (L; — Lj_1)
de la imagen para ser entregados a los registros. Estos a su vez mantienen los valores de
h — 1 columnas (C; — C}_1) obteniendo asi una ventana de procesado de h x h pixeles. La
fila méas reciente viene directamente desde la entrada (L) y la columna restante se toma

desde los almacenadores de linea (C},).

4.2.1. Almacenadores de linea

La arquitectura de los almacenadores de linea, expuesta en la Figura 4.14, utiliza h — 1 re-
gistros de desplazamiento direccionables para su funcién. La capacidad de almacenamiento
de estos registros depende de la resolucién de la imagen en el eje horizontal, parametriza-
ble en la ventana de propiedades del bloque como muestra la Figura 4.15. La Tabla 6.30
describe el consumo de recursos de la implementacién de un bloque de almacenadores de

linea para diferentes vecindades.

IL|1|2|... e nf—1—1In
HIlzL oL,

Pixel., MR — L

Figura 4.14: Arquitectura del bloque de almacenadores de linea.

Parameters
Mumbers of Columns

64

Figura 4.15: Propiedades del bloque de almacenadores de linea.

En cada ciclo de reloj un nuevo pixel es entregado por el subsistema de adquisicién al bloque
de almacenadores de linea devolviendo a su salida h pixeles (L1 — L), que se corresponden
con una nueva columna a procesar. Este procedimiento implica una latencia inicial en el sis-
tema de procesado debido a la demora en completar este bloque. La Ecuacion 4.13 expone

el valor de esta latencia, donde rw es el radio de la ventana, definida en la Seccién 2.1, y
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n es la cantidad de pixeles de |la imagen en el eje horizontal.

Ty = 21w X n. (4.13)

System Generator brinda dos bloques con funciones idénticas al descrito en esta subseccion.
El bloque Virtex Line Buffer permite construir subsistemas almacenadores de linea para la
paralelizacién de la informacién. Su arquitectura utiliza memorias dedicadas (BRAM) para
cada linea de procesado. El bloque, como muestra la Tabla 6.57 para imagenes de 64
columnas, presenta un ahorro de recursos l6gicos del 56 %, en ambos tamafios de ventana,
y la frecuencia de ejecucién no se ve afectada para una vecindad de 3 x 3, mientras que

disminuye en 60 MHz para una ventana de 5 x 5.

El bloque Virtex2 Line Buffer esta optimizado para su uso en un FPGA de altas prestaciones
de Xilinx, especialmente un Virtex 2 [37]. La arquitectura de este bloque es similar a
la anterior. Cuenta con bloques BRAM para almacenar las filas de la imagen y utiliza
un consumo de recursos un 75% menor que el bloque de la biblioteca XSGImgLib. La
frecuencia de trabajo aumenta 35 MHz para una ventana de 3 x 3 y 10 MHz para una de
5 x 5. Los resultados de las comparaciones se muestran en la Tabla 6.58 para una placa de
desarrollo de prestaciones medias. Estos resultados pueden variar considerablemente para
otros FPGA.

Aunque los bloques de la biblioteca XSGImgLib presentan un mayor consumo de recursos
con respecto a los disefiados por System Generator, éstos son una opcién cuando el disefo

del sistema de procesado necesita de bloques de memoria dedicados para su funcionamiento.

4.2.2. Registros

Los bloques de registros de la paleta de control de la biblioteca XSGImgLib forman parte del
sistema de paralelizacién de la informacién. Su arquitectura, mostrada en la Figura 4.16,
utiliza h(h—1) bloques de registros genéricos (Z 1) brindados por XSG. Su funcién principal
es mantener las diferentes columnas de pixeles para las entradas de los bloques de procesado
de la imagen (L,Cp, donde 1 <a < hy1l<b<h).

Muchas arquitecturas de procesado, expuestas con anterioridad, incluyen este bloque dentro

de las mismas. Sélo los bloques de convolucién genéricos no agregan este componente a
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Figura 4.16: Arquitectura del bloque de registro.

sus estructuras, en aras de realizar disefios que permitan probar nuevos bloques de control,
con el mismo subsistema de procesado. Las arquitecturas que requieren estos bloques

presentan una latencia inicial determinada por la demora en ocupar totalmente el mismo.

La Ecuaciéon 4.14 expone este valor.

(4.14)

Trg = 2TW.
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Capitulo 5

Procesado de imagenes utilizando
XSGImgLib

LA segmentacion de imagenes puede ser definida como la divisiéon de las mismas en
regiones que cumplan ciertas propiedades. En una imagen segmentada el elemento principal
no es el pixel, sino la unién de varios de éstos. Esta técnica permite realizar mediciones de
las diferentes regiones y obtener relaciones entre las adyacentes, siendo ésta muy utilizada

en la interpretacién cuantitativa de los datos en una imagen [13, 14, 25, 31].

Este capitulo describe la integracién de los elementos de la biblioteca XSGImgLib en el

desarrollo de un sistema de procesado de visién para la segmentacién de imagenes.

5.1. Segmentacion de imagenes

En términos matematicos, la segmentacién de una imagen A es la division de su dominio
de definicién (D4) en n segmentos no nulos (X1, Xa,...,X,), cuya unién conforma D 4.
Una imagen segmentada muestra, usualmente, los bordes de la misma, posibilitando su

representacién en valores binarios [25].

La segmentaciéon de imagenes se basa en dos propiedades basicas de los valores de in-
tensidad: la discontinuidad y la similitud. En la primera categoria el procesado se realiza
dividiendo la imagen analizando los cambios abruptos en la intensidad de los pixeles. El
principal algoritmo de segmentado es el clasificado en la segunda categoria, basandose en
la division de la imagen segln su similitud con un grupo de criterios definidos. La um-

bralizacién, el crecimiento, separacién y unién de regiones son métodos de esta categoria

[9].
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La umbralizacién, descrita en la Seccién 3.1, por su simplicidad de implementacién ocupa
una posicién importante en la segmentacién de imagenes. Una forma de extraer objetos
de una imagen puede ser realizada utilizando un nivel adecuado de umbral (7°). Cualquier
punto (z,y) cuyo valor sea mayor que el nivel de umbral (f(x,y) > T') se define como un

punto del objeto, mientra que de lo contrario se define como un punto del fondo [9].

La segmentacion de imagenes basada en regiones utiliza los métodos de dilatacién, division
e union de regiones. La dilatacién es un procedimiento que agrupa pixeles o subregiones
conformando regiones mas amplias. La aproximacién basica de este método consiste en
conformar un grupo de pixeles, llamado semilla, y dilatar la regién afiadiendo esta semilla

a los puntos colindantes que presenten propiedades similares a ésta [9].

Otra técnica alternativa, es subdividir, inicialmente, la imagen de forma arbitraria en regio-
nes discontinuas para luego unirlas o dividirlas de acuerdo a la satisfaccién de las condicio-
nes. Empezando por la imagen completa, ésta se va dividiendo en regiones y subregiones
mientras no se encuentren objetos con las propiedades buscadas. Sélo aplicando la divisién,
la diseccion final contendra regiones adyacentes con propiedades similares. Este problema
se soluciona aplicando la unién de estas regiones adyacentes. El proceso debe terminar

cuando no sea posible aplicar otra operacién de divisién o de unién [9].

Para imagenes binarias la segmentacion se refiere a la extraccién de los objetos de inte-
rés conectados, asi como la separacion de objetos solapados. Utilizando las operaciones
morfolégicas de dilatacion y erosién en imagenes binarias puede realizarse la extraccion de
los bordes claros de los objetos en el fondo oscuro de las mismas [31]. Este método de

segmentado es aplicado en el ejemplo descrito en la Seccién 5.2.

5.2. Segmentacion de imagenes utilizando XSGImgLib

El ejemplo, presentado en esta seccion, desarrolla la segmentacién de imagenes aplicando
operadores morfolégicos. El sistema, presentado en la Figura 5.1, se divide en varias etapas

de procesado, cada una con funciones definidas. Estas etapas son descritas posteriormente.

La imagen original, en modelo de representacion RGB (Figura 5.2), se convierte a escala
de grises utilizando las instrucciones de trabajo con imagenes de MATLAB. El resultado de
la conversion se muestra en la Figura 5.3, donde se transforman los canales de colores de

la imagen original a escala de grises, para enviarla a las unidades de procesado. Cada etapa
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(a) Imagen 1. (b) Imagen 2.

Figura 5.2: Imagen original.

de procesado se concatena con la siguiente, devolviendo un pixel de salida en cada ciclo
de reloj. El uso de bloques almacenadores de linea en las etapas de procesado es necesario

para lograr el paralelismo de la informacién.

El sistema de procesado en su conjunto ocupa un 7.12 % de recursos del FPGA, un 17.26 %
de los bloques de multiplicacién dedicados (DSP48A) y presenta una frecuencia de trabajo
de 33.612 MHz, para una placa Spartan-3A DSP 1800, como muestra la Tabla 6.31. En
las subsecciones posteriores se describe el consumo de recursos de cada etapa, basandose
en el total utilizado por el sistema. El mayor empleo de recursos en el mismo es ocupado
en los bloques almacenadores de linea, pudiendo ser sustituidos por los Virtex2 Line Buffer

de System Generator. Esta operacién implicaria el uso de bloques BRAM en el sistema.

El diseho, para una imagen con una resolucién de 512 x 384 pixeles, permite el procesado
de cada pixel en 29.743 ns, y de un fotograma en 5.85 ms (171.005 Hz). La latencia del
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(a) Imagen 1. (b) Imagen 2.

Figura 5.3: Imagen de entrada.
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Figura 5.4: Imagen sin ruido.

sistema se calcula por la suma de las demoras en cada bloque de procesado, teniendo como
resultado 6159 ciclos de reloj para obtener la primera salida valida, para un total de 0.183

ms de espera.

5.2.1. Eliminacion de ruido

La etapa de reducciéon de ruido es el primer paso del sistema de procesado. Esta etapa se
implementa con un filtro de mediana, luego de la paralelizacién de la informaciéon mediante
los almacenadores de linea. La Tabla 6.32 muestra el consumo de recursos en esta etapa
(41.99 %), de acuerdo con el total utilizado en el sistema. La Figura 5.4 expone el resultado
de la aplicacién de este procesamiento en el sistema, eliminando el ruido impulsivo en la

imagen.
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(a) Imagen 1. (b) Imagen 2.

Figura 5.5: Contornos de la imagen.

5.2.2. Deteccion de bordes y umbralizacién

La etapa siguiente se encarga de la deteccidon de bordes de la imagen sin ruido, seguida
por la etapa de representacion binaria. La deteccién de contornos (Figura 5.5) se realiza
utilizando un filtro especifico Sobel X-Y, normalizando la salida con la suma de los elementos
positivos del kernel. Para la normalizacién se utilizan bloques légicos de System Generator
fuera de la unidad de procesado. La Tabla 6.33 muestra el consumo de recursos de la etapa
de deteccién de bordes (27 %).

Luego de esta operacién la imagen es enviada al bloque de umbralizacién para convertirla en
binaria (Figura 5.6). El valor de umbral es calculado previamente en MATLAB y ajustado
en tiempo de disefio. Con la incorporacién de un procesador embebido, es posible configurar
este valor en tiempo de ejecucion, mejorando la adaptabilidad del sistema de procesado.
Esta operacién, al ser puntual, no necesita de la paralelizaciéon de la informacién, y de
acuerdo a su arquitectura no consume una gran cantidad de recursos, como muestra la
Tabla 6.34 (0.17 %).

5.2.3. Suavizado de la imagen

La imagen binaria es filtrada por un proceso de suavizado tipo Smooth, implementado sobre
un bloque genérico de 5 x 5. Las entradas de este bloques se encuentran optimizadas para
el trabajo con imagenes binarias reduciendo asi el consumo de recursos, como muestra la
Tabla 6.35. EI 100 % de los bloques de multiplicacién del sistema de procesado se utilizan

en esta etapa, asi como el 42.41% de los bloques légicos. El resultado de este proceso,
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(a) Imagen 1. (b) Imagen 2.

Figura 5.6: Contornos binarizados.

(_______._'fé‘ —_—

R

(a) Imagen 1. (b) Imagen 2.

Figura 5.7: Imagen binaria suavizada.

expuesto en la Figura 5.7, desenfoca la imagen, reduciendo el tamafio de las zonas aisladas

en la misma.

5.2.4. Operaciones morfologicas

El dltimo paso de este sistema lo componen las operaciones morfoldgicas sobre la imagen
suavizada. Primeramente la etapa de dilatacién, utilizando un elemento estructural con una
ventana de 3 x 3 con todos sus coeficientes en "1" (Ones, ver Anexo 4), aumenta el tamafio
de las zonas blancas de la imagen. Esta operacién permite unir los puntos que formaban
lineas en la imagen original y fueron eliminados por las anteriores etapas, como muestra la
Figura 5.8.

Una vez realizado este paso, el resultado de la dilatacién es erosionado para recuperar, tanto

como sea posible, el tamafo original de los objetos en la imagen. Este proceso se realiza
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(a) Imagen 1. (b) Imagen 2.

Figura 5.8: Imagen dilatada.

(a) Imagen 1. (b) Imagen 2.

Figura 5.9: Imagen segmentada.

utilizando un bloque de erosién de la biblioteca con el mismo SE de la etapa anterior. La
Figura 5.9 muestra el resultado del proceso de segmentacién de la imagen. La Tabla 6.36
y la Tabla 6.37 describen el consumo de recursos de estas operaciones segtn la utilizacion

de recursos del sistema de procesado (3.42 % y 3.34 % respectivamente).

En el proceso de segmentacion puede ser incluida una etapa intermedia entre los operadores
morfoldgicos. Esta etapa se encarga de rellenar los pixeles que se encuentran dentro de los
bordes de los objetos en la imagen dilatada. La misma no fue implementada en el ejemplo

puesto que este bloque no se encuentra disponible en la biblioteca XSGImgLib.
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E L paralelismo de los algoritmos de procesado de imagenes permite el desarrollo de sis-
temas empotrados mas eficientes que los algoritmos secuenciales sobre procesadores de
propésito general. El disefio de aplicaciones para FPGA no sélo explota este paralelismo
sino también la portabilidad del diseno y el bajo consumo de potencia del mismo, posibili-

tando el desarrollo de sistemas modulares y auténomos.

Las herramientas electrénicas de disefio automatizado basadas en modelos permiten la
integracién de diferentes plataformas de desarrollo, para los actuales flujos de disefio. Las
técnicas de desarrollo basadas en lenguaje de descripcién de hardware permiten un mejor
aprovechamiento de los recursos de los dispositivos, en comparacién con los disefios basados

en modelos.

La implementacién de médulos de procesado de imagenes parametrizables para System
Generator, permite el desarrollo de sistemas basados en modelos con un elevado nivel de
eficiencia. La biblioteca de procesado de imagenes desarrollada, posibilita la configuracién
de los disefios genéricos con diferentes parametros de optimizacién y la seleccién de los

bloques especificos, logrando unidades de procesado versatiles al alcance del usuario.

La definicion matematica de la operacién de convolucién bidimensional, base del procesado
lineal de imagenes, presenta total independencia de los pixeles en la ventana, permitiendo el
paralelismo del algoritmo. Las versiones simétricas de los bloques genéricos de convolucién,
posibilitan un ahorro considerable de los recursos dedicados del FPGA sobre la versién no
simétrica. De acuerdo con las caracteristicas del procesado, el usuario puede seleccionar
entre bloques con las operaciones de calculo normalizadas y bloques a total precision.
Estos Gltimos, utilizan una mayor cantidad de recursos l6gicos, mientras que los primeros
reducen el consumo de recursos a costa de un error, resultado de las operaciones de calculo
del algoritmo, que estd ligado a la parametrizacién de la precisién. Optimizando el sistema

en area o velocidad permite establecer un adecuado compromiso entre la velocidad de
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procesado y el consumo de recursos. Los disefios de filtros especificos de la biblioteca
brindan una adecuada optimizacién de los recursos y de la velocidad de ejecucién, siendo

la mejor opcidén cuando se utilizan kernels predefinidos.

El procesamiento no lineal con XSGImgLib utiliza filtros de ordenamiento. La arquitectura
especifica mejora el consumo de recursos de los sistemas, pero sélo puede ser utilizada en
ventanas de 3 x 3. El bloque de ordenamiento genérico permite modificar la posicién del
pixel de salida para el diseno de operadores morfolégicos. La arquitectura utilizada para
este bloque presenta un menor consumo de recursos al ser desarrollada con lenguajes de
descripcién de hardware. La implementacién de operadores morfoldgicos, utilizando bloques
especificos de posicién minima y maxima, permite la reduccién considerable de los recursos

del sistema.

La biblioteca XSGImgLib posibilita el disefio de sistemas de procesado de iméagenes utili-
zando la concatenacién de sus bloques. La utilizacion de bloques de biblioteca de System
Generator para la implementacion de los almacenadores de linea es una opcion viable para

la reduccién de los bloques légicos del sistema, aunque aumenta el consumo de bloques
BRAM en el mismo.
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EL disefio de la biblioteca de procesado, asi como su aplicacién en simulacién y co-

simulacién originan las siguientes recomendaciones:

= Desarrollar nuevos bloques de procesado para la biblioteca XSGImgLib que permitan la
utilizacién de la misma en otros procesos de filtrado de imagenes, no disponibles en la
actualidad.

= Incorporar a la paleta de control bloques de manejo de sefiales de sincronismo, exten-
diendo al campo del procesado de video las unidades desarrolladas.

» Utilizar nuevas arquitecturas de ordenamiento genérico, asi como mejorar las ya existen-
tes, para un reducir el consumo de recursos de los sistemas de procesado.

= Utilizar bloques basicos programados en lenguajes de descripcién de hardware para po-
tenciar las unidades de procesado.

= Desarrollar sistemas de procesado utilizando procesadores embebidos para la implemen-

tacion de disefios adaptativos en tiempo de ejecucion.
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Anexo 1: Componentes de la biblioteca XSGImgLib

La biblioteca de procesado de imagenes XSGImgLib presenta un total de 19 bloques de
procesado lineal, 5 bloques de procesado no lineal, 8 bloques de procesado morfolégico y
4 bloques de légica de control.

Paleta de procesado lineal

La paleta de procesado lineal (Tabla 6.1) presenta 4 bloques de convolucién genéricos,
para ventanas de 3 X 3 y 5 X 5. Estos bloques mezclan la precisiéon de las operaciones
(total precisién o normalizada) y la simetria del kernel (no simétrico o simétrico). Ademas,
permiten la configuracién del pipeline de las operaciones para realizar una optimizacién en
consumo de recursos o en frecuencia de ejecucion. Los bloques especificos de esta paleta
implementan filtros ya definidos y optimizados para los kernels de convolucién. Estos se

dividen en 8 filtros para ventanas de 3 x 3 y 3 filtros para 5 x 5.

TABLA 6.1: Paleta de procesado lineal de la biblioteca XSGImgLib.

Bloques Arquitectura Operacion Param.
3x3 5x5H A/V  Norm

Conv. genérica no , , Sobel X, Y, Prewitt X, ,
. . si si si no
simétrica total precisién Y, Externo

Conv. genérica no , ; Sobel X, Y, Prewitt X, , ,

. i si si si si
simétrica normalizada Y, Externo
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Bloques Arquitectura Operacion Param.
3x3 bHx5H A/V  Norm
Edge, Laplace, Sobel
Conv. genérica simétrica o o XY, Prewitt XY, o o
1 1 |
total presicion Sharpen, Blur, Smooth,

Gaussian, Externo

Edge, Laplace, Sobel
Conv. genérica simétrica B B XY, Prewitt XY,

normalizada Sharpen, Blur, Smooth,
Gaussian, Externo

Filtro Sobe./ X, Filtro / Sobel X. Sobel Y. Sobel
Sobel Y, Filtro Sobel si no o no no
Xy XY optimizados

Filtro Prewitt X, Filtro . .
. . , Prewitt X, Prewitt Y,
Prewitt Y, Filtro si no . L no no
Prewitt XY optimizados

Prewitt XY

Filtro Edge si no Edge optimizado no no
Filtro Laplace si no Laplace optimizado no no
Filtro Sharpen si no Sharpen optimizado no no

Filtro Blur no si Blur optimizado no no
Filtro Smooth no si Smooth optimizado no no
Filtro Gaussian no si Gaussian optimizado no no

Conv.: Convolucién.
A/V: Optimizacién en éarea o velocidad.
Norm: Seleccién de la cantidad de bits del punto decimal de las operaciones y los coeficientes del

kernel.

Paleta de procesado no lineal

La paleta de procesado no lineal (Tabla 6.2) presenta 3 filtros basados en algoritmos de
ordenamiento y un umbralizador. Los filtros de ordenamiento genéricos (para vecindades de

3 x 3y b xD5) permiten la seleccidn de la posicién deseada. El filtro especifico de mediana
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(3x3) devuelve la salida del pixel en la posicién central. El bloque de umbralizacién presenta

como parametros el nivel de umbral requerido en el procesado de la imagen.

TABLA 6.2: Paleta de procesado no lineal de la biblioteca XSGImgLib.

Bloques Arquitectura Operacion Param.
3x3 5Hx5H Rank THRS
Filtro de ordenamiento , , Mediana, Maximo, ,
L si si L. L si no
genérico Minimo, posicién
Filtro de Mediana 2D si no Mediana optimizada no no
Umbralizador - - Threshold no si

Rank: Seleccién de la posicién.

THRS:Seleccién del valor de umbral (threshold).

Paleta de procesado morfolégico

El procesado morfolégico de la biblioteca (Tabla 6.3) estd compuesto por 4 bloques para

arquitecturas de 3 X 3 y 5 X 5. Los operadores de erosion y dilatacién permiten la eleccion

de elemento estructural, mientras que los bloques de apertura y cierre agregan ademas la

cantidad de columnas de la imagen.

TABLA 6.3: Paleta de procesado morfoldgico de la biblioteca XSGImgLib.

Bloques Arquitectura Operacion Param.
3x3 5x5H SE Col
Operador erosién si si Erosion optimizada si no
Operador dilatacién si si Dilatacién optimizada si no
Operador apertura si si Apertura optimizada si si
Operador cierre si si Cierre optimizado si si

SE:  Seleccién del elemento estructural.

Col:  Seleccién de la cantidad de columnas.
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Paleta de control de la biblioteca XSGImgLib

La paleta de control de la biblioteca XSGImgLib (Tabla 6.4) cuenta con arquitecturas para
vecindades de 3 x 3y 5 x 5 para los bloques almacenadores de linea y de registros. Estos

son utilizados en la paralelizaciéon de la informacion.

TABLA 6.4: Paleta de control de la biblioteca XSGImgLib.

Bloques Arquitectura Operacion Param.
3x3 5x5 Col
. , , Permite la paralelizacién ;
Line Buffers Si Si P Si
de los datos
. , , Permite la paralelizacién
Registers s s no
de los datos

Col:  Seleccién de la cantidad de columnas.
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Anexo 2: Nicleos de convoluciéon de procesado lineal

Los nicleos de convolucién desarrollados en la biblioteca XSGImgLib se dividen en tres
grupos principales de acuerdo a la accién sobre la imagen de entrada. Los nicleos de
deteccién de bordes delimitan los contornos de los objetos en las imagenes, los de suavizado
se encargan de eliminar el ruido y las discontinuidades, mientras que los de realce mejoran

los bordes y otras regiones en las mismas. Estos niicleos se presentan a continuacion.

TABLA 6.5: Ncleos de deteccién de bordes.

-1|{-1|-1}||-1j0oj1||-1|-2|-1||-1|-1]0
118 ]-1]|-2]01]2 000 -1101
-1{-1]-1]|-1|0]1 11211 0|11
Edge Sobel X Sobel Y Sobel X-Y
0|-1]0 -1jof(1{|-1|-1|-1]|-2|-1| 0
114 ]-1]|-1|10]1 01010 1101
0|-1]0 -110|1 17111 0| 1] 2
Laplace Prewitt X Prewitt Y Prewitt X-Y

TABLA 6.6: Nicleos de suavizado.

1 (11|11 111|111 1 (12|11

100|001 115 511 112|421

1(0|0]|]0]1 151|445 |1 214 18|42

1(0|0]|0]1 15|55 ]1 112141211

1 (11|11 111|111 1 (12|11
Blur Smooth Gaussian

TABLA 6.7: Ndcleo de realce.

2| -21-2

21321 -2

2| -21-2
Sharpen
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Anexo 3: Bloques basicos utilizados

Los bloques béasicos brindados por System Generator permiten el desarrollo de sistemas de
procesado mas complejos, utilizando el flujo de diseno basado en modelos. El uso racional y
parametrizado de estos bloques permite el ahorro de recursos y el aumento de la frecuencia,
implementando sistemas competitivos con los desarrollados utilizando las herramientas de
disefo convencionales. Los bloques basicos empleados para el desarrollo de la biblioteca de

procesado XSGImgLib se describen a continuacion.

Bloque de System Generator

El bloque de System Generator, (System Generator Token) mostrado en la Figura 6.1,
permite el control del sistema y los parametros de simulaciéon. Ademas, éste invoca al
generador de codigo cuando se desea realizar la implementacién del sistema en hardware.
Todo disefio en Simulink que utilice los bloque basicos de Xilinx debe contener un bloque

de System Generator.

Los pardmetros de este bloque en la ventana de configuracién (Figura 6.1b) definen las op-
ciones de compilacién ("Compilation Options"), las opciones de temporizacién ("Clocking
Options") y las opciones para la simulacién ("Other Options") del disefio. En las opcio-
nes de compilacién (campo "Compilation") se especifica el tipo de resultado que debe ser
obtenido al invocar al generador de cédigo. Entre ellos se encuentran: la generaciéon de
un fichero de configuracién (Bitstream), la obtencién de un modelo para la co-simulacién
hardware y el llamado de la herramienta de exportacién del modelo a EDK, entra otras.
El campo "Part" especifica el FPGA a utilizar. El directorio de destino se introduce en
el campo “Target directory”. En esta direccién, System Generator escribe los resultados
de la compilacion del diseno. Las herramientas de sintesis y el lenguaje de descripcién de
hardware se seleccionan en los campos “Synthesis tool" y "Hardware description language"
respectivamente. Entre las herramientas de sintesis disponibles se encuentran XST, Synplify

y Synplify Pro, mientras que entre los lenguajes a utilizar se pueden citar VHDL y Verilog.

Los parametros de temporizacién permiten seleccionar el periodo de reloj del FPGA en nano-
segundos ( "FPGA clock period(ns)"), |a localizacién del pin de reloj ( "Clock pin location"),
la implementacién del sistema utilizando multifrecuencia ( "Multirate implementation"), en-

tre otras. Estos parametros son enviados al FPGA mediante el archivo de restricciones.
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Entre las demas opciones del bloque estan: el periodo del sistema en la simulacién ("Si-
mulink system period(sec)"), y el icono a mostrar en los bloques ("Block icon display").
De acuerdo a este parametro los bloques del disefio muestran informacién acerca de la

frecuencia de muestreo, los nombres de los puertos, las etapas de pipeline, entre otras.

— Compilation Options

Compilation :
Spartan-3A D3P 1800A Starter Platform (JTAG)
Part :
= ||Spartan-34 DSP xc3sd1800a-4fg676
Target directory
Anetlist_CoSim =
Synthesis tool : Hardware description language -
XST - WHDL x|
|:| Create testbench Import as configurable subsystem

— Clocking Options

FPGA clock period (ns) : Clock pin location :

20 Fixed

Multirate implementation DCM input clock period (ns) :
Clack Enables 10

|:| Provide clock enable clear pin

According to Block Settings

Al
Simulink system period (sec) : 1
System
Generator Block icon display: Default ]
(a) Diagrama. (b) Propiedades.

Figura 6.1: Bloque de System Generator [37].

Puerta de entrada

La puerta de entrada (Gateway In) de la Figura 6.2 es el bloque de acceso de informacién
al disefio en Simulink. Este convierte el tipo de datos de MATLAB en valores de punto fijo
para XSG. En la conversion de datos, el bloque de entrada utiliza las opciones de limitacién
de los valores de entrada. Estos métodos no ocupan recursos en hardware ya que se ejecutan

en software antes de la simulacién del disefo.

Entre las funciones que ejecuta la puerta de entrada se encuentran: la conversién de da-

tos desde Simulink, la definicion del nivel superior de entrada de datos en el disefio en
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HDL generado, la definiciéon del banco de pruebas para la comprobacién del mismo y la

denominacién de las sefales en la entidad.

Los pardmetros de la puerta de entrada (Figura 6.2b) permiten la configuracién de las
restricciones de tiempo de los almacenadores de entrada/salida ("/OB Timing Constraint"),
el posicionado de los mismos (“Specify IOB Location Constraints") y las especificaciones

de las celdas l6gicas de entrada/salida ("/OB Pad Locations").

Las restricciones temporales de los almacenadores de entrada/salida permite configurar la
razén de transferencia de datos de los IOB determinada por el periodo de sistema, mientras
que el posicionado establece el lugar de ubicacién de los IOB en el dispositivo fisico, asi

como los terminales a utilizar por los mismos.

Basic Implementation
Qutput type:
Boalean Signed (2's comp) (@ Unsigned

Mumber of bits 8

Binary point 0

Quantization:
@ Truncate Round {unbiased: +/- Inf)

Overflow:
Wrap @ Saturate Flag as error

Sample period 1

Simulation

::..E-...:E e

Gateway In

(a) Diagrama. (b) Propiedades.

Figura 6.2: Bloque de puerta de entrada [37].

Puerta de salida

La puerta de salida (Gateway Out), mostrada en la Figura 6.3, es la via mediante la cual
se entregan los datos procesados en el disefio XSG al espacio de trabajo de Simulink.
Este bloque define los puertos de salida del disefio en HDL para el dispositivo fisico, o

simplemente puede utilizarse como un punto de prueba para la representaciéon hardware.

La puerta de salida realiza la conversion de la representacion numérica de XSG a doble
precision de Simulink, define los bancos de pruebas durante la generacién de cédigo HDL

y denomina las sefiales de salida para la entidad.
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Entre los pardmetros principales (Figura 6.3b) se encuentran la habilitacién como puerto
de salida en el hardware ("Translate into Output Port"), las restricciones de tiempo de
los almacenadores de entrada/salida ("/OB Timing Constraint"), el posicionado de los
mismos ( "Specify I0B Location Constraints") y las especificaciones de las celdas légicas
de entrada/salida ("IOB Pad Locations").

La habilitacién de la salida como un terminal permite la seleccién de un I0OB en el dispositivo
fisico, mientras que si esta opciéon no esta activada la misma es utilizada como un punto
de prueba durante la simulacién en software. Los demas pardmetros han sido descritos en

el bloque anterior.

/| Translate into output port

IOB timing constraint:
@) Mone Data rate Data rate; set 'FAST attribute

Spedify I0B location constraints

I0B pad locations (cell array £MSE' LSE™)
E pad onz (cell array {MSE' }

FPGA Area Estimation

Define FPGA area for resource estimation

e

Gateway Out

(a) Diagrama. (b) Propiedades.

Figura 6.3: Bloque de puerta de entrada [37].

Bloque de multiplicacion

El bloque de multiplicacién de Xilinx (Mult) de la Figura 6.4 implementa un multiplicador

de dos entradas, devolviendo el resultado del calculo en su salida.

Los parametros de este bloque (Figura 6.4b) se dividen en dos pestafias principales. En
la pestafia basica se encuentran pardmetros como la latencia ( "Latency"), la cual define el
numero de periodos de reloj por el cual se retarda la salida del bloque y esta relacionado con
la cantidad de ciclos que demora el calculo de la operacién. Ademas, pueden configurarse
en esta pestafia los pardmetros de definicion de la salida ("User Defined Precision"), entre
ellos: el tipo de representacién numérica, la cantidad de bits de salida, la cantidad de bits

para la parte decimal (debe ser menor o igual que el pardmetro anterior) y el método de
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ajuste para la limitacion de la cantidad de bits de salida. Estos parametros son comunes

en muchos bloques basicos de XSG.

En la pestaiia de implementacion se especifican los pardmetros de la misma en el dispositivo.
En ésta, es posible seleccionar el uso de la descripcién por comportamiento en HDL ("“Use
behavioral HDL"). Esta opcién optimiza la herramienta de sintesis para el uso de la menor
area del dispositivo. Entre otros parametros de esta pestaiia se encuentran: la optimizacion
del disefio ("Optimize for Speed | Area"), el uso de multiplicadores dedicados para los
bloques de multiplicacion (“"Use embedded multipliers"), y el anélisis para el pipeline 6ptimo
("Test for optimium pipelining"). Este Gltimo realiza la simulacién del sistema buscando el

valor de latencia para alcanzar la frecuencia de trabajo maxima.

Basic Advanced Implementation

Precision:
@ Ful User defined

User Defined Predsion

Ya o @ Saturate Flag as e
z a xbl> Optional Port
x
Ab Provide enable port
MUH: Latency 3
(a) Diagrama. (b) Propiedades.

Figura 6.4: Bloque de multiplicacién [37].

Bloque de multiplicaciéon por una constante

El bloque de multiplicacién por una constante (CMult), mostrado en la Figura 6.5, imple-
menta un operador de ganancia por un valor configurado, con salida igual a la multiplicacién

de la entrada por la constante.

El bloque cuenta con tres pestafias de pardmetros (Figura 6.5b). En la pestafia basica se
selecciona el valor de la constante (“Constant value"), asi como la cantidad de bits para

la representacion de la misma ("Constant Number of bits") y su parte decimal ("Constant
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Binary point"). La pestafia de parametros de salida configura el tipo de representacion
numérica a utilizar por el operador, explicada anteriormente, mientras que la pestana de
la implementaciéon configura el uso de descripcion por comportamiento, la utilizaciéon de
bloques de memoria distribuidas o memorias dedicadas ("Implement using"), ademas del

analisis para el pipeline 6ptimo.

Basic Output Type Advanced Implementation
Constant

value 1

MNumber of bits 16

Binary point 14

Cptional Ports

Provide enable part

CMult Latency 0

(a) Diagrama. (b) Propiedades.

Figura 6.5: Bloque de multiplicacién por una constante [37].

Bloque de suma/resta

El bloque de suma/resta de System Generator (AddSub) de la Figura 6.6 desarrolla un

bloque de suma o resta de dos entradas y una salida.

El bloque presenta cuatro pestafias de configuraciéon (Figura 6.6b). La pestafia basica pre-
senta la seleccién del tipo de operacién entre suma, resta o ambas ( "Operation"), ademas
de la habilitacién de un bit de acarreo de entrada ( "Provide carry-in Port") y/o salida ( "Pro-
vide carry-out Port") en el bloque. La pestafia de implementacion posibilita la eleccién de
la descripciéon por comportamiento HDL, la implementacién utilizando recursos dedicados,
y la optimizacién del rendimiento para el méaximo pipeline ("Pipeline for maximum perfor-
mance"). Este parametro optimiza la frecuencia de ejecucién mediante el pipeline interno
de la operacion. Las restantes pestanas de configuracidn presentan parametros genéricos de
los bloques ya explicados, entre ellos la representacion numérica de la salida y los métodos

de ajuste de la misma.
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Basic Qutput Type Advanced Implementation

Operation:
@ Addition Subtraction Addition or subtraction
Cptional Ports

| Provide carry-in port

qa Provide carry-out port
a+bp
46 Provide enable port
AddSub Latency 0
(a) Diagrama. (b) Propiedades.

Figura 6.6: Bloque de suma/resta [37].

Bloque de operaciones ldgicas

El bloque de operaciones légicas de Xilinx (Logical) de la Figura 6.7 realiza diferentes
calculos bit a bit entre 2, 3 6 4 niimeros de punto fijo. El resultado de estas operaciones es
devuelto mediante la salida del bloque. Este es implementado mediante VHDL sintetizable,
permitiendo la unién de varias compuertas légicas en cascada para optimizar la ejecucion

de la operacién final.

El bloque presenta cuatro pestafias de configuracién (Figura 6.7b). La pestafia basica
selecciona la funcién légica entre los operadores AND, NAND, OR, NOR, XOR y
XNOR ("Logical function") y especifica la cantidad de entradas entre 1y 1024 ("Num-
ber of inputs"). La pestafia de configuracién de la salida especifica si ésta debe ajustar
automaticamente el punto decimal ("Align binary point"), ademas de otros parametros ya

explicados en bloques anteriores.

Basic | Output Type | Advanced Implementation

Logical function |AND

Mumber of inputs 2

b Optional Ports
and >

Provide enable part

Latency 0

Logical

(a) Diagrama. (b) Propiedades.

Figura 6.7: Bloque de operaciones légicas [37].

BIBLIOTECA DE PROCESADO XSGIMGLIB 107 GARCES SOCARRAS, LuIs M.



ANEXOS

Bloque de operaciones relacionales

El bloque relacional de System Generator (Relational) de la Figura 6.8 implementa un
comparador con varias funciones ya definidas. La salida del mismo es un bit que representa
el resultado de la comparacién. Este bloque presenta tres pestafias de configuracion (Fi-
gura 6.8b) con varios pardmetros anteriormente explicados. La pestafia basica agrega la

seleccién de la operacién a realizar (“"Comparison™).

Basic Advanced Implementation
Comparison: |a=b =

ja 2_1 Cptional Ports

a = bp
Provide enable port
ib
Relational Latency 1
(a) Diagrama. (b) Propiedades.

Figura 6.8: Bloque de operaciones relacionales [37].

Bloque de rotaciones

El bloque basico de rotacién (Shift), mostrado en la Figura 6.9, ejecuta la rotacién del
valor en la entrada hacia la derecha o a la izquierda, implementando asi multiplicaciones
y divisiones en potencias de 2. El resultado presenta el mismo punto fijo que la entrada.
En la pestafia de configuracién basica (Figura 6.9b), el bloque presenta la seleccién de la
direccién de rotacién ( "Shift direction"), multiplicando por la potencia de 2 si la rotacién es
a la izquierda, mientras que realiza una divisién rotando a la derecha. Ademas, la cantidad de
bits a rotar ("Number of bits") puede ser especificada en la misma. Los demas pardmetros

de este bloque fueron explicados anteriormente.
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Basic Qutput Type Advanced Implementation

shift direction:
@) Left Right

Mumber of bits 2

Optional Ports
A X2 P )
Provide enable port
Shift Latency 0
(a) Diagrama. (b) Propiedades.

Figura 6.9: Bloque de rotaciones [37].

Bloque de almacenamiento

El bloque de registro (Register), mostrado en la Figura 6.10, modela un almacenador tipo
D con una latencia de un periodo de muestreo. Este bloque mantiene el valor de la entrada
durante un ciclo de reloj devolviéndolo a la salida luego de éste. Los pardmetros del bloque
(Figura 6.10b) presentan configuraciones anteriormente descritas, agregando la opcién de
precisar el valor inicial (“Initial value") del mismo. Ademas provee entradas adicionales

("Optional Ports") como reset y enable.

Basic Advanced Implementation

Initial value 0

Cptional Ports

-1
qd =z al> Provide synchronous reset port

Provide enable port

Reqister
(a) Diagrama. (b) Propiedades.

Figura 6.10: Bloque de almacenamiento [37].

Bloque de retardo

El bloque de retardo de la sefial (Delay) de la Figura 6.11 demora la sefial de entrada L
periodos de muestreo. El mismo se diferencia del anterior en que no presenta configuraciones
iniciales ni sefial de reset. Ademas, la pestafia basica (Figura 6.11b) permite la seleccién del

valor de retardo ("Latency"), mientras que la eleccién de la descripcién por comportamiento

BIBLIOTECA DE PROCESADO XSGIMGLIB 109 GARCES SOCARRAS, LuIs M.



ANEXOS

utilizando HDL ("Implement using behavioral HDL") puede ser configurada en la pestafia

de implementacion. Los restantes parametros han sido descritos en bloques anteriores.

Basic Advanced Implementation
Cptional Ports
E 1_1 4 Provide enable part
Latency 1
Delay
(a) Diagrama. (b) Propiedades.

Figura 6.11: Bloque de retardo [37].

Bloque de negado

El bloque de inversién o negado (Inverter) de la Figura 6.12 calcula el complemento l6gico
bit a bit de un valor con punto fijo en la entrada. El mismo utiliza VHDL sintetizable para
su implementacién. Los parametros de este bloque (Figura 6.12b) han sido explicados

anteriormente.

Basic Implementation
Optional Ports
Provide enable port
Latency O
not >
Simulation
Override with doubles
Inverter
(a) Diagrama. (b) Propiedades.

Figura 6.12: Bloque de negado [37].

Bloque de registro de desplazamiento

El bloque de registro de desplazamiento direccionable (Addressable Shift Register), mos-
trado en la Figura 6.13, implementa una cola FIFO de valores, desplazandolos en cada ciclo
de reloj, y permitiendo la habilitaciéon a la salida de cualquier etapa de ésta. Internamente

el bloque estd compuesto por una serie de registros cuyas salidas son enviadas a un mul-
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tiplexor, el cual habilita a la salida del bloque el valor en la posicién especificada por la

entrada de seleccién.

El bloque presenta tres pestafias de configuracién (Figura 6.13b) de las cuales muchos
parametros han sido explicados en bloques anteriores. La pestana basica presenta un para-
metro para autoajustar la cantidad de etapas de almacenamiento ("Infer maximum latency
(depth) using address port width") segin el valor en la entrada de direccién. En caso de
no seleccionar este parametro la cantidad de etapas puede ser configurada en el campo
"Maximum latency (depth)". Este valor no puede ser menor que 2 mi mayor que 1024
segln los parametros del bloque. Ademas, el mismo permite especificar la etapa inicial del

registro (“Initial value vector"), ignorando las etapas anteriores a ésta.

Basic Advanced Implementation

Infer maximum latency (depth) using address port width

Maximum latency (depth) 2
ad
Initial value vector [0]
qp |
Optional Ports
¥ addr P

Provide enable port

Addressable Shift Register

(a) Diagrama. (b) Propiedades.

Figura 6.13: Bloque de registro de desplazamiento [37].

Bloque de constante

El bloque de constante (Constant), mostrado en la Figura 6.14, almacena un valor cons-
tante que puede ser un nimero de punto fijo, un valor booleano, o una instrucciéon DSP48.
Este Gltimo es utilizado para obtener el control de la secuencia de instrucciones para los
bloques DSP48.

Este bloque presenta tres pestafias de configuraciéon (Figura 6.14b). La pestafia basica
permite la seleccién del tipo de constante ("Type") entre los ya mencionados, el valor de
la constante (“Constant Value"), asi como el periodo de muestreo inherente a la misma
("Sampled Constant"). La pestafia DSP48 se activa al seleccionar el tipo "Instruccién

DS5P48" permitiendo el trabajo con estos bloques especificos.
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Basic D5SP43 Advanced

Type:
") Boolean @ Signed (2's comp) () Unsigned () DSP48 instruction
Constant

Constant value 1
Mumber of bits 16

Binary point 14

Sample Period
1B [ sampled constant
Constant SempiE peried
(a) Diagrama. (b) Propiedades.

Figura 6.14: Bloque de constante [37].

Bloque de multiplexacion

El bloque de multiplexado (Mux) de la Figura 6.15 implementa un multiplexor con una
entrada de seleccién, n canales de entrada al bloque y una salida. La configuracién del
mismo (Figura 6.15b) presenta los pardmetros bésicos anteriormente expuestos. Ademés

permite la seleccién de la cantidad de canales de entrada al multiplexor entre 2 y 1024.

A sel
Basic | Cutput Type I Advanced Implementation
N di Mumber of inputs |2 -
Optional Ports
o di [] Provide enable port
M Latency O
(a) Diagrama. (b) Propiedades.

Figura 6.15: Bloque de multiplexacién [37].
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Anexo 4: Elementos estructurales

Los elementos estructurales son parte de la configuracién de los bloques de procesado

morfolégico. El cambio de estos valores permite obtener varios resultados utilizando el

mismo bloque de procesamiento, incidiendo en la cantidad de pixeles en la operacion.

A continuacién se muestran configuraciones basicas de los elementos estructurales para

ventanas de 3 x 3y 5 x 5.

TABLA 6.8: Elementos estructurales basicos para ventanas de 3 x 3.

1 oj1,0(l0|0O 0|0 1]1]1]]0]|0]|O

1 1]1(1]/07]0 o(o0ff0]0O]|0O]|lO]|O

1 o|1,0(l0|0O o000 ]|0O 111
Ones Cross Right Left Up Bottom

TABLA 6.9: Elementos estructurales basicos para ventanas de 5 x 5.

11111 oj1]1(1/0 0j0|1]0]|O
1 (1111 171|111 0O|1(111|0
1 (1111 111|111 1 (11|11
1 (1111 111111 0Oj1(1(11/0
1 (1111 oj1]1(1/0 0oj0|1]01|O
Ones Disc Diamond
0|01 ]01|O 0|0]0]0]1 1/0(0|0]0
0j0|1]0]|O 0/0]0]O0]1 1/0(0]|0]0
11111 0/ 0]0]0]1 1/0(0|0]0
0j|0|1]0]|O 0/ 0]0]0]1 1/0(0]|0]0
0j0|1]0]|O 0/0]0]0]1 1/0(0|0]0O0
Cross Right Left
171|111 0j0j0|O0]|O
0oj0j0|O0]|O 0oj|0j0|O0]|O
ojo0j0|O0]|O 0j0j0|O0]|O
ojo0j0|0]|O 0j|0j0|O0]|O
0ojo0j0|O0]|O 111171
Up Bottom
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Anexo 5: Latencia de los bloques de procesado

Los bloques de procesado de la biblioteca XSGImgLib presentan una latencia debido a las
etapas internas de las operaciones. Esta latencia (7op) se muestra en la Tabla 6.10 para

cada uno de ellos.

TABLA 6.10: Latencia de los bloques de procesado.

Bloque de procesado Optimizacion 7,, Bloque de procesado Top
Convolucién genérico Area 6 Filtro Laplace 2
3x3 Velocidad 8 Filtro Sharpen 2
Convolucién genérico Area 7 Filtro Blur 4
5x5 Velocidad 9 Filtro Smooth 4
Filtro Sobel X - 2 Filtro Gaussian 4
Filtro Sobel Y i 5 Filtro de Or/dfenamiento 9w+ 1
genérico
Filtro Sobel X-Y - 2 Filtro de Mediana 2
Filtro Prewitt X - 2 Operador Dilatacién 2rw
Filtro Prewitt Y - 2 Operador Erosion 2rw
Filtro Prewitt X-Y - 2 Operador Apertura (2rw)(2+n)
Filtro Edge - 2 Operador Cierre (2rw)(2 +n)

Top:  Latencia de la operacién en ciclos de reloj.
rw: Radio de la ventana.
n: Nimero de columnas.
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Anexo 6: Consumo de recursos

TABLA 6.11: Consumo de recursos: convoluciéon 3 x 3 no simétrica optimizada en area
o velocidad en una Spartan-3A SK 700a.

Area Velocidad
Recursos
Utilizados Porciento Utilizados Porciento
Slices 141 2.39% 316 5.37%
Mult 18 x 18 9 45.00 % 9 45.00 %
Frecuencia 152.555 MHz 180.310 MHz

TABLA 6.12: Consumo de recursos: convoluciéon 3 x 3 no simétrica optimizada en area
o velocidad en una Spartan-3A DSP 1800.

Area Velocidad
Recursos
Utilizados Porciento Utilizados Porciento
Slices 141 0.85% 215 1.29%
DSP48A 9 10.71% 9 10.71%
Frecuencia 136.054 MHz 182.216 MHz

TABLA 6.13: Consumo de recursos: convoluciéon 5 X 5 no simétrica optimizada en area
o velocidad en una Spartan-3A DSP 1800.

Area Velocidad
Recursos
Utilizados Porciento  Utilizados Porciento
Slices 343 2.06 % 543 3.26%
DSP48A 25 29.76 % 25 29.76 %
Frecuencia 136.054 MHz 148.214 MHz
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TABLA 6.14: Consumo de recursos: convolucién 3 x 3 simétrica optimizada en area o
velocidad en una Spartan-3A SK 700a.

Area Velocidad
Recursos
Utilizados Porciento Utilizados Porciento
Slices 125 2.12% 245 4.16 %
Mult 18 x 18 6 30.00 % 6 30.00 %
Frecuencia 164.447 MHz 186.741 MHz

TABLA 6.15: Consumo de recursos: convolucién 5 x 5 simétrica optimizada en area o
velocidad en una Spartan-3A SK 700a.

Area Velocidad
Recursos
Utilizados Porciento Utilizados Porciento
Slices 303 5.15% 608 10.33%
Mult 18 x 18 15 75.00 % 15 75.00 %
Frecuencia 107.527 MHz 177.904 MHz

TABLA 6.16: Consumo de recursos: convolucién 3 x 3 simétrica optimizada en area o
velocidad en una Spartan-3A DSP 1800.

Area Velocidad
Recursos
Utilizados Porciento  Utilizados Porciento
Slices 125 0.85% 176 1.29%
DSP48A 6 7.14% 6 7.14%
Frecuencia 136.054 MHz 181.389 MHz
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TABLA 6.17: Consumo de recursos: convolucién 5 x 5 simétrica optimizada en area o
velocidad en una Spartan-3A DSP 1800.

Area Velocidad
Recursos
Utilizados Porciento Utilizados Porciento
Slices 303 1.82% 433 2.60 %
DSP48A 15 17.86 % 15 17.86 %
Frecuencia 136.054 MHz 158.604 MHz

TABLA 6.18: Consumo de recursos: convolucién 3 x 3 no simétrica, normalizada y opti-
mizada en velocidad en una Spartan-3A DSP 1800.

Punto decimal de 3 bits Punto decimal de 6 bits Punto decimal de 8 bits

Recursos
Utilizados Porciento Utilizados Porciento Utilizados Porciento
Slices 154 0.93% 195 1.17% 214 1.29%
DSP48A 9 10.71% 9 10.71% 9 10.71%
Frecuencia 183.419 MHz 180.050 MHz 191.755 MHz
MSE 9.80 0.22 0.029

TABLA 6.19: Consumo de recursos: convoluciéon 5 x 5 no simétrica, normalizada y opti-
mizada en velocidad en una Spartan-3A DSP 1800.

Punto decimal de 3 bits Punto decimal de 6 bits Punto decimal de 8 bits

Recursos
Utilizados Porciento Utilizados Porciento Utilizados Porciento
Slices 402 2.42% 507 3.05% 558 3.35%
DSP48A 25 29.76 % 25 29.76 % 25 29.76 %
Frecuencia 164.989 MHz 165.508 MHz 170.999 MHz
MSE 0 0.22 0.029
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TABLA 6.20: Consumos de recursos: convolucién XSG 5 x 5 en una Spartan-3A SK 700a.

Spartan-3A SK 700a Slices Mult 18 x 18 BRAM

Total 5888 20 20
Recursos \jiilizados 381 5 5
Porciento  6.47% 25 % 25 %

TABLA 6.21: Consumos de recursos: convolucién XSG 5 x 5 en una Spartan-3A DSP
1800.

Spartan-3A DSP 1800 Slices DSP48A BRAM

Total 16640 84 84

Recursos  \jii1izados 381 5 5

Porciento 229% 595% 5.95%

TABLA 6.22: Consumos de recursos: bloque de ordenamiento genérico de 3 x 3 en una
Spartan-3A SK 700a.

Spartan-3A SK 700a Slices Mult 18 x 18 BRAM

Total 5888 20 20
Recursos \jiilizados 253 0 0
Porciento  4.30% 0% 0%

TABLA 6.23: Consumos de recursos: bloque de ordenamiento genérico de 5 X 5 en una
Spartan-3A SK 700a.

Spartan-3A SK 700a Slices Mult 18 x 18 BRAM

Total 5888 20 20
Recursos \jiilizados 1339 0 0
Porciento  22.74 % 0% 0%
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TABLA 6.24: Consumos de recursos: bloque de ordenamiento genérico de 3 x 3 en una
Spartan-3A DSP 1800.

Spartan-3A DSP 1800 Slices DSP48A BRAM

Total 16640 84 84
Recursos \jiijizados 253 0 0
Porciento 1.52% 0% 0%

TABLA 6.25: Consumos de recursos: bloque de ordenamiento genérico de 5 X 5 en una
Spartan-3A DSP 1800.

Spartan-3A DSP 1800 Slices DSP48A BRAM

Total 16640 84 84
Recursos \jiilizados 1339 0 0
Porciento 8.05% 0% 0%

TABLA 6.26: Consumos de recursos: filtro de mediana de 3 x 3 en una Spartan-3A SK
700a.

Spartan-3A SK 700a Slices Mult 18 x 18 BRAM

Total 5888 20 20
Recursos  \tilizados 164 0 0
Porciento  2.79% 0% 0%

TABLA 6.27: Consumos de recursos: filtro de mediana de 3 x 3 en una Spartan-3A DSP
1800.

Spartan-3A DSP 1800 Slices DSP48A BRAM

Total 16640 84 84
Recursos  \jiilizados 164 0 0
Porciento 0.99 % 0% 0%
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TABLA 6.28: Consumo de recursos: operadores morfoldgicos erosion o dilatacion para
diferentes ventanas en una Spartan-3A DSP 1800.

3x3 5% 5
Recursos
Utilizados Porciento Utilizados Porciento
Slices 8 0.05% 27 0.16 %
Frecuencia 506.329 MHz 361.402 MHz

TABLA 6.29: Consumo de recursos: operadores morfolégicos apertura o cierre para dife-
rentes ventanas e imagenes de 64 columnas en una Spartan-3A DSP 1800.

3 X3 5X5H
Recursos
Utilizados Porciento Utilizados Porciento
Slices 15 0.09% 47 0.28%
Frecuencia 213.721 MHz 156.104 MHz

TABLA 6.30: Consumo de recursos: almacenadores de linea para diferentes ventanas e
imagenes de 64 columnas en una Spartan-3A DSP 1800.

3x3 5XH
Recursos
Utilizados Porciento Utilizados Porciento
Slices 32 0.19% 64 0.38%
Frecuencia 180.408 MHz 182.682 MHz

TABLA 6.31: Consumo de recursos: ejemplo de procesado con la biblioteca XSGImgLib
en una Spartan-3A DSP 1800.

Spartan-3A DSP 1800 Slices DSP48A BRAM
Total 16640 84 84

Utilizados 1200 15 0

Porciento  7.21% 17.26% 0%

Recursos
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TABLA 6.32: Consumo de recursos: etapa de filtrado de ruido en una Spartan-3A DSP
1800.

Spartan-3A DSP 1800  Slices DSP48A

Total utilizado 1200 15
Utilizados 503 0
Porciento 41.99 % 0%

Recursos

TABLA 6.33: Consumo de recursos: etapa de deteccién de contornos en una Spartan-3A
DSP 1800.

Spartan-3A DSP 1800 Slices DSP48A

Total utilizado 1200 15
Utilizados 324 0
Porciento 27% 0%

Recursos

TABLA 6.34: Consumo de recursos: etapa de binarizacién en una Spartan-3A DSP 1800.

Spartan-3A DSP 1800 Slices DSP48A

Total utilizado 1200 15
Utilizados 2 0
Porciento 0.17 % 0%

Recursos

TABLA 6.35: Consumo de recursos: etapa de suavizado en una Spartan-3A DSP 1800.

Spartan-3A DSP 1800 Slices DSP48A

Total utilizado 1200 15
Utilizados 509 15
Porciento 42.41%  100%

Recursos
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TABLA 6.36: Consumo de recursos: etapa de dilatacién en una Spartan-3A DSP 1800.

Spartan-3A DSP 1800

DSP48A

Total utilizado

Recursos

Utilizados

Porciento

0%

TABLA 6.37: Consumo de recursos: etapa erosioén en una Spartan-3A DSP 1800.

Spartan-3A DSP 1800

DSP48A

Total utilizado

Recursos

Utilizados

Porciento

0%
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Anexo 7: Comparacion de arquitecturas

TABLA 6.38: Consumo de recursos: convoluciéon 3 x 3 no simétrica y simétrica en una
Spartan-3A SK 700a.

Optimizacion Area Velocidad
Recursos No Sim. Sim. No Sim. Sim.
Slices 141 125 316 245
Mult 18 x 18 9 6 9 6

Frecuencia 152.555 MHz 164.447 MHz 180.310 MHz 186.741 MHz

TABLA 6.39: Consumo de recursos: convoluciéon 3 x 3 no simétrica y simétrica en una
Spartan-3A DSP 1800.

Optimizacion Area Velocidad
Recursos No Sim. Sim. No Sim. Sim.
Slices 141 125 215 176
DSP48A 9 6 9 6

Frecuencia  136.054 MHz 136.054 MHz 182.216 MHz 181.389 MHz

TABLA 6.40: Consumo de recursos: convoluciéon 5 X 5 no simétrica y simétrica en una
Spartan-3A DSP 1800.

Optimizacion Area Velocidad
Recursos No Sim. Sim. No Sim. Sim.
Slices 343 303 543 433
DSP48A 25 15 25 15

Frecuencia  136.054 MHz 136.054 MHz 148.214 MHz 158.604 MHz
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TABLA 6.41: Consumo de recursos: convoluciéon 3 x 3 simétrica y filtro especifico Edge
en una Spartan-3A DSP 1800.

Bloque Conv. Gen. 3 x 3 Sim.

. Filtro Edge
Optimizacion Area Velocidad
Slices 125 176 88
DSP48A 6 6 0

Frecuencia 136.054 MHz 181.389 MHz 392.619 MHz

TABLA 6.42: Consumo de recursos: convolucién 3 x 3 simétrica y filtro especifico Laplace
en una Spartan-3A DSP 1800.

Bloque Cc’mv. Gen. 3 x 3 Sim. Filtro Laplace
Optimizacion Area Velocidad
Slices 125 176 49
DSP48A 6 6 0

Frecuencia 136.054 MHz 181.389 MHz  449.640 MHz

TABLA 6.43: Consumo de recursos: convolucién 3 x 3 simétrica y filtro especifico Sharpen
en una Spartan-3A DSP 1800.

Bloque C(fnv. Gen. 3 x 3 Sim. Filtro Sharpen
Optimizacion Area Velocidad
Slices 125 176 94
DSP48A 6 6 0

Frecuencia 136.054 MHz 181.389 MHz  393.391 MHz
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TABLA 6.44: Consumo de recursos: convoluciéon 3 x 3 no simétrica y filtro especifico
Sobel X en una Spartan-3A DSP 1800.

Bloque Con’v. Gen. 3 x 3 no Sim. Filtro Sobel X
Optimizacién Area Velocidad
Slices 141 215 78
DSP48A 9 9 0

Frecuencia 136.054 MHz 182.216 MHz  403.714 MHz

TABLA 6.45: Consumo de recursos: convolucién 3 x 3 no simétrica y filtro especifico
Sobel Y en una Spartan-3A DSP 1800.

Bloque Con’v. Gen. 3 x 3 no Sim. Filtro Sobel Y
Optimizacion Area Velocidad
Slices 141 215 61
DSP48A 9 9 0

Frecuencia 136.054 MHz 182.216 MHz 582.072 MHz

TABLA 6.46: Consumo de recursos: convoluciéon 3 x 3 simétrica vy filtro especifico Sobel
X-Y en una Spartan-3A DSP 1800.

Bloque Conv. Gen. 3 x 3 Sim. Filtro Sobel X-Y
Optimizacion Area Velocidad
Slices 125 176 65
DSP48A 6 6 0
BRAM 0 0 0

Frecuencia 136.054 MHz 181.389 MHz 361.795 MHz
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TABLA 6.47: Consumo de recursos: convoluciéon 3 x 3 no simétrica y filtro especifico
Prewitt X en una Spartan-3A DSP 1800.

Bloque Conv. Gen. 3 x 3 no Sim. Filtro Prewitt X
Optimizaciéon Area Velocidad
Slices 141 215 70
DSP48A 9 9 0
BRAM 0 0 0

Frecuencia 136.054 MHz 182.216 MHz 355.999 MHz

TABLA 6.48: Consumo de recursos: convolucién 3 x 3 no simétrica y filtro especifico
Prewitt Y en una Spartan-3A DSP 1800.

Bloque Conv. Gen. 3 x 3 no Sim. Filtro Prewitt Y
Optimizaciéon Area Velocidad
Slices 141 215 61
DSP48A 9 9 0
BRAM 0 0 0

Frecuencia  136.054 MHz 182.216 MHz 292.227 MHz

TABLA 6.49: Consumo de recursos: convolucion 3 x 3 simétrica y filtro especifico Prewitt
X-Y en una Spartan-3A DSP 1800.

Bloque Conv. Gen. 3 x 3 Sim. Filtro Prewitt X-Y
Optimizacién Area Velocidad
Slices 125 176 65
DSP48A 6 6 0
BRAM 0 0 0

Frecuencia 136.054 MHz 181.389 MHz 406.174 MHz

BIBLIOTECA DE PROCESADO XSGIMGLIB 126 GARCES SOCARRAS, LuIs M.



ANEXOS

TABLA 6.50: Consumo de recursos: convolucién 5 x 5 simétrica y filtro especifico Blur
en una Spartan-3A DSP 1800.

Bloque Conv. Gen. 5 x 5 Sim.

. Filtro Blur
Optimizacion Area Velocidad
Slices 303 433 166
DSP48A 15 15 0
BRAM 0 0 0

Frecuencia 136.054 MHz 158.604 MHz 332.447 MHz

TABLA 6.51: Consumo de recursos: convolucién 5 x 5 simétrica y filtro especifico Smooth
en una Spartan-3A DSP 1800.

Bloque Conv. Gen. 5 x 5 Sim. Filtro Smooth
Optimizacién Area Velocidad
Slices 303 433 318
DSP48A 15 15 0
BRAM 0 0 0

Frecuencia  136.054 MHz 158.604 MHz  210.970 MHz

TABLA 6.52: Consumo de recursos: convolucion 5x 5 simétrica y filtro especifico Gaussian
en una Spartan-3A DSP 1800.

Bloque Conv. Gen. 5 x 5 Sim. Filtro Gaussian
Optimizacion Area Velocidad
Slices 303 433 215
DSP48A 15 15 0
BRAM 0 0 0

Frecuencia 136.054 MHz 158.604 MHz 251.067 MHz
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TABLA 6.53: Consumo de recursos: convolucién XSG 5 x 5 y filtro especifico Smooth en
una Spartan-3A DSP 1800.

Bloque Conv. Gen. Conv. Gen. 5 x 5 no Sim. ;
XSG 5 x 5 Filtro Smooth
Optimizacién x Area Velocidad
Slices 381 343 543 318
DSP48A 5 25 25 0
BRAM 5 0 0 0

Frecuencia  27.211 MHz 136.054 MHz 148.214 MHz  210.970 MHz

TABLA 6.54: Consumo de recursos: filtro de mediana de 3 x 3 y bloque de ordenamiento
genérico de 3 x 3 en una Spartan-3A DSP 1800.

Recursos Filtro Mediana 3 x 3 Rank Sorting 3 x 3

Slices 164 253
Frecuencia 203.341 MHz 71.083 MHz

TABLA 6.55: Consumo de recursos: sistema de procesado con XSGy con VHDL de 3 x 3
en una Spartan-3A DSP 1800.

Recursos Sistema con filtro de mediana Sistema con VHDL de 3 x 3

Slices 1489 534
BRAM 0 2
Frecuencia 77.340 MHz 106.202 MHz

TABLA 6.56: Consumo de recursos: sistema de procesado con XSGy con VHDL de 5 x 5
en una Spartan-3A DSP 1800.

Recursos Sistema con bloque de ordenamiento  Sistema con VHDL de 5 x 5

Slices 5193 2240
BRAM 0 4
Frecuencia 50.533 MHz 101.092 MHz
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TABLA 6.57: Consumo de recursos: almacenadores de linea y Virtex Line Buffer para
imagenes de 64 columnas en una Spartan-3A DSP 1800.

Bloque Almacenadores de linea Virtex Line Buffer

Recursos 3% 3 5 XD 3 %3 5 XD
Slices 32 64 14 28
BRAM 0 0 2 4

Frecuencia 180.408 MHz 182.682 MHz 183.756 MHz 122.205 MHz

TABLA 6.58: Consumo de recursos: almacenadores de linea y Virtex2 Line Buffer para
imagenes de 64 columnas en una Spartan-3A DSP 1800.

Bloque Almacenadores de linea Virtex2 Line Buffer

Recursos 3x3 5 X b 3x3 5 X b
Slices 32 64 8 16
BRAM 0 0 2 4

Frecuencia 180.408 MHz 182.682 MHz 215.796 MHz 191.608 MHz
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Nomenclatura

ASIC

ATR

BRAM

DIP

DSP

EDA

EEPROM

FIFO

FIR

FPGA

GME

GPP

HD

HDL

Application Specific Integated Circuit. Circuito integrado para aplicaciones

especificas.

Automatic Target Recognition. Reconocimiento automatico de objetivo.
Ramdom Access Memory Block. Bloque de memoria de acceso aleatorio.
Digital Images Processing. Procesamiento digital de imagenes.

Digital Signal Processor. Procesador digital de senales.

Electronic Design Automation. Disefio electrénico automatico.

Electrical Erasable and Programable Read Only Memory. Memoria de sélo

lectura borrable y grabable eléctricamente.

First In First Out. Cola de datos donde el primero que entra es el primero

que sale.
Finite Impulse Response. Respuesta finita al impulso.
Field Programable Gate Arrays. Arreglos de compuertas programables.

Graphical Model Editor. Herramienta de diseno basado en modelos del
fabricante ISIS.

General Purpose Processors. Procesador de propdsito general.
High Definition. Alta definicién.

Hardware Description Language. Lenguaje de descripcién de hardware.
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NOMENCLATURA

HW
0B
JTAG
LSB
MAC
MM
MSE

RS-232

SD
SE

Signed 14:6

Signed 16:0
Signed 8:0

Signed 8:6

SoC
USB
Usigned 8:0

XSG

Hardware. Se refiere a los dispositivos fisicos de un sistema de cémputo.
Input/Output Buffer. Almacenador de entrada/salida.

Joint Test Action Group.

Less Significant Bit. Bit menos significativo.

Multiply and Accumulate. Multiplicacién y acumulado.

Mathematical Morphology. Morfologia matematica.

Mean Squared normalized Error. Error cuadratico medio normalizado.

Recommended Standard 232. Estandar para la comunicacién serie entre un

equipo terminal de datos (DTE) y un equipo de comunicacién de datos
(DCE).

Standard Definition. Definicién estandar.
Structural Element. Elemento estructural.

Ndmero de punto fijo con signo representado en 14 bits de los cuales 6 bits

representan la parte decimal.
Nimero entero con signo representado en 16 bits.
Nuimero entero con signo representado en 8 bits.

Ndmero de punto fijo con signo representado en 8 bits, de los cuales 6 bits

representan la parte decimal.

System on Chip. Sistema en un mismo encapsulado.
Universal Serial Bus. Bus serie universal.

Nimero entero sin signo representado en 8 bits.

Xilinx System Generator.
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