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Introduccion

Una .imagen es una representacion digital del mundo real que puede ser
almacenada para posteriormente ser analizada y procesada por algun medio electrénico,
. como puede ser una computadora u otros medios. Se puede ver al video como una
secuencia de imagenes, en donde dependiendo de la fuente del video, es el nimero de
irﬁégenes por segundo que se despliegan ante nuestras retinas. En el caso de la
television, se despliegan 30 imagenes por segundo, mientras que en el cine se muestran
24‘lmégenes por segundo. Entonces, si se desea procesar un video de 1 minuto de
duracién, tenemos que el numero de cuadros necesarios para almacenar toda la
informacion equivale a 1440 o 1800 cuadros dependiendo del sistema que se utilize,
cantidad que representa mucha informacion aun con la potencia de cémputo disponible
hoy en dia.

Solo una pequena parte de la informacién contenida en las imagenes puede ser
relevante para una determinada tarea de visién. Esto quiere decir que es esenclal eliminar
o descartar informacion detallada en las etapas tempranas del andlisis de imagenes. Es
igualmente importante que el analisis sea llevado acabo con algoritmos que estan
estructurados de tal forma que sean altamente eficientes, y que puedan ser en ejecutados
en sistemas hardware de alto rendimiento. Se puede ver a la obtencion de la piramide de
una imagen como una forma de codificacion de la imagen, en donde el principal objetivo
es reducir tanto el tiempo de procesamiento como la complejidad de los algoritmos
utilizados. '

3] préqesamiento piramidal es una transformacion que se le aplica a una imagen
paré obtener'su piramide. Una piramide es un conjunto de imagenes obtenidas a partir de
una imagen, cada uria con una resolucién menor a la original. El objetivo de obtener la
piramide de una imagen es trabajar con imagenes de diferentes resoluciones para
minimizar el tiempo de procesamiento.




Organlza’clén'_deAlé tesls. ,
Este trabajo t_ie Iknv’estig'a'blérl\'esté organizado en los siguientes capitulos.

. Capl'tdl‘o' Il En-este capitulo se exponen los conceptos relevantes que
serén mlllzad‘os en la implementacién del sistema. El concepto de mayor
i'elevancla ekpuesto en este capitulo es el de piramides y en especial la
pirdmide gausiana, que es una forma de filtrado de imagenes para
posteriormente tomar determinados puntos y formar una imagen de menor
resolucién con una pérdida de informacion minima,

» Capitulo lll. En este capitulo se describen las herramientas utilizadas, tanto
desde el punto de vista de hardware como desde el punto de vista de
software. Se realizar una descripcion detallada de los componentes de la
tarjeta RC100 que son utilizados para la implementacién, asi como los :
programas utilizados para generar el archivo de configuracion que es
cargado en el FPGA (Field Programmable Gate Array). También. sef
mencionan las bibliotecas de la tarjeta y la interaccion de “estos
componentes con la arquitectura que se propone. S

« Capitulo IV. En este capitulo se plantea la arquitectura propuesta, asi corﬁo
la descripcion de sus mddulos. Se puede descomponer a la arquitectura en
tres grandes modulos: el madulo de obtencién de imagenes, el médulo de
procesamiento y el médulo de desplegado de resultados. Cada uno de
estos moédulos trata de utilizar la mayor cantidad de paralelismo posible, asi
como también se trata de tomar ventajas sobre las caracleristicas

especificas de la tarjeta RC100.

e« Capitulo V, En este capitulo se muestran los resultados obtenidos tanto en
la simulacién funcional de alto nivel, como en la implementacidén en el
FPGA. Se describe el proceso de prueba y se analizan detalladamente los
resultados.

1o




. Capltulo VI En este capltulo e menclonan Ias conclusiones del traba]o y
también se proponen Ias tareas que pueden ser lomadas como traba]o
futuro. e




Capitulo 1

Planteamiento del problema y justificacion

1.1 Planteamiento del problema

La idea de las piramides es poder codificar la imagen utilizando una menor
cantidad de espacio. para aplicarles algun procesamiento, y posteriormente regresar a la
imagen original aplicando el procedimiento inverso, sin perder informacién valiosa. Lo
que hace posible que se puede codificar la imagen en una menor cantidad de puntos es lo
que llamamos correlacidn. Una correlacién no e otra cosa mas que una medida de
similitud entre dos conjuntos de datos que tienen el mismo nimero de elementos. En
general, lo que pasa en una imagen es que los pixeles vecinos tienen un coeficiente de
correlacion muy afto, por lo que parte de la informacion en la imagen es redundante.
Gracias a la técnicas de las pirdmides, es posible obtener muestras que sean
representativas de determinadas partes de la imagen, permitiendo esto minimizar el
numero de puntos necesarios para representar a la imagen

En la industria existen muchos procesos que requieren procesamiento de
imagenes a gran velocidad. Dentro de la revisién previa realizada para esta investigacion,
solo encontramos un sistema que utiliza el procesamiento piramidal como plataforma de
procesamiento. Este sistema fue desarrollado por la empresa norteamericana Sarnoff, y
entre las principales ventajas que ofrece es la integracién de varias tareas en un mismo
chip [Sarn1). Su principal desventaja es su elevado costo, el cual supera por mucho al
costo de un FPGA comercial. En lo referente a las aplicaciones de visidon por computadora
basadas en procesamiento piramidal, se encontraron muy pocos trabajos relacionados.
Las aplicaciones relacionadas con el procesamiento piramidal son:




* : Sistema de integracién de mosaicos de imagenes [Bur2)
«  Sistema de aprendizaje de texturas [Green1)
e Sistema de deteccidon de movimiento [Brun1)].

7.2 Justificacion

Debido a que se trabajan con imagenes de menor tamafio, el tiempo de
procesamiento de los algoritmos es mucho menor que si estos se aplicaran a la imagen
original. Este es el motivo principal para utilizar procesamiento piramidal, y es el punto de
partida para la implementacion de una gran variedad de algoritmos de visidn por
computadora,

1.3 Objetivo General.

El objetivo de esta investigacion es disenar e implementar una arquitectura FPGA
para el procesamiento piramidal en tiempo real, haciendo uso de técnicas de paralelismo,
estructuras de pipsline, optimizaciones de accesos a memoria y registros de
almacenamiento temporal. Para la implementacion en el FPGA, se utilizara la tarjeta la
tarjeta RC100 de Celoxica.

1.4 Objetivos Particulares

* Estudiar los conceptos basicos que seran de utilidad en el andlisis y disefio
de la arquitectura propuesta.

+ Disefar los madulos y efectuar b integracién de los mismos, de tal forma
que algoritmos de visién puedan ser implementados utilizando esta
arquitectura.

e Probar y depurar la arquitectura propuesta, utilizando una tarjeta de
prototipado especifica.




1.5 Hipotesis.

e Los sistemas actuales de visién por computadora no utilizan el
procesameinto piramidal como punto de partida, provocando que tarden un
tiempo considerable en desempenar la tarea de vision deseada.

« - La implementacién hardware de la arquitectura para el procesamiento
piramidal ademas de desempeiiar la obtencién de piramides en tiempo real,
tendra independencia de la computadora y un tamafio compacto, ya que se
debe contar con una plataforma de procesamiento que pueda ser aplicado
a aplicaciones cientificas e industriales, como el control de robots o control
de calidad, minimizando el tlempo de procesamiento de la aplicacion.



Capitulo 2

Analisis Digital de Imagenes y Procesamiento Piramidal.

2.1 Representacién digital de una imagen, muestreo y
cuantificacion

Una imagen que sera procesada por computadora debe ser representada
utilizando una estructura de datos discreta, como puede ser una matriz. Una imagen
capturada por un sensor es expresada como una funcion f(x,y) continua de dos
coordenadas en el plano [Son1). La digitalizacién de imagenes significa que la funcién
f(x,y) es muestreada en una matriz con M filas y N columnas. La cuantificacién de la
imagen asigna a cada muestra continua un valor entero (el rango continuo de la funcion
f(x,y) se divide en K intervalos). Entre mas fino sea el muestreo (esto es, entre mas
grandes sean los valores de N y M) y los niveles de cuantificacion (K), mejor sera la

aproximacion de la imagen almacenada [Tej1].

S(0,0) Lon L (oM =1
S1,0 SN L oM =1
Sxy)= : :

SIN=1,0) f(N=LD) ... fIN-LM=])

Figura 2-1: Representacidon matricial de una imagen




El muestreo de una imagen tiene como objetivo reducir la resolucién espacial de
la misma. Lp anterior quiere decir que entre menor sea el muestreo utilizado, menor sera
el espacio requerido para almacenar la imagen.

Figura 2-2: Efectos de aplicar diferentes tasas de muestreo a una misma imagen.

En la figura 2.2 se puede observar la perdida de informacion introducida con el
aumento del paso del muestreo, asl como el ruido que se va introduciendo en forma de
patrones rectangulares sobre la imagen.

El efecto de la cuantificacion viene dado por la imposibilidad de tener un rango
infinito de valores de medida para la intensidad de brillo de los pixeles [Per1]. La
tecnologla actual permite llegar hasta los 16 bits de informacién en aplicaciones
dedicadas, aunque por lo general se tienen 8 bits o 256 niveles de grises que son
suficientes para que la vista humana aprecie la imagen con calidad fotografica. En la
figura 2.3 se muestra un conjunto de imagenes donde se muestra las diferencias entre el
uso de diferentes niveles de cuantificacion aplicados a una misma imagen.
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Figura 2-3: Efectos de aplicar diferentes tasas de cuantificacién una misma imagen.

2,2 Filtrado

Los métodos de preprocesamiento local pueden ser divididos en dos grupos de
acuerdo al objetivo de! preprocesamiento. El primer grupo es el de suavizado, que tiene
como objetivo suprimir ruido y pequefas fluctuaciones en la imagen. Podemos decir que
el suavizado es la operacion equivalente a la supresion de altas frecuencias en el dominio
de la transformada de Fourier. Desafortunadamente, el suavizado provoca pérdida en
informacion de la imagen, como puede ser informacién relacionada con los bordes. Ei
segundo grupo es el de operadores de gradiente que estan basadas en derivadas locales
de una Imageﬁ. Las derivadas son grandes en las localidades de la imagen cbnde la
imagen cambia rapidamente [Son1).

Otré/claslﬁcacién de los métodos de preprocesamiento se hace de acuerdo a las
propiedades de la transformacién. De acuerdo con esta clasificacion puede haber
transformaciones lineales y transformaciones no lineales [Del1). Las transformaciones
lineales calculan el valor resuitante del pixel de salida como una combinacion de brillo en
una vecindad local O de! pixel f(i,j) de la imagen de entrada.
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2.3 Relaciones entre pixeles: vecindad y conectividad

Un pixel p de coordenadas (x, y) presenta un total de cuatro vecinos en el plano
vertical y horizontal, siendo sus coordenadas:

x,y—-1
X=1,Y X,y x+1.y
X y+1

Figura 2-4: Ejemplo de vecindad V,

,Este' conjunto de pixeles se denomina vecindad de tipo 4 del pixel p, y se
representa por N4(p) o V4(p) [Del1]. Ademas, se puede considerar la existencia de otros
" cuatro vecinos asociados a las diagonales cuyas coordenadas son:

x-1,y-1 x+1,y-1

x-1,y+1 x+1.y+1‘

Figura 2-5: Ejemplo de vecindad V,

Los cuales se representa por ND(p). La suma de los anteriores define a los ocho
vecinos del pixel p, N8(p).

Mediante el concepto de conectividad se quiere expresar que dos pixeles
pertenecen al mismo objeto, por lo que esta relacionado con el de vecindad. Dos pixeles
estan conectados si son adyacentes (vecinos) y si sus niveles de gris satisfacen algun
criterio de especificacion (por ejemplo, ser iguales).

Existen tres tipos de conectividad:

1. Conectividad-4. Dos pixeles p y q presentan una conectividad-4 si q
pertenece a N4(p).

2. Conectividad-8. Dos pixeles p y q presentan una conectividad-8 si g
pertenece a N8(p)

3. Conectividad-m. Dos pixeles p y q presentan una conectividad-m si:
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a. -Q pertenece a N4(p), o
" b.  Q pertenece a ND{p) y e! conjunto N4(p) n N4(q) es el conjunto vaclo.

2.4 Modelo RGB (Red-Green-Blue)

£1 color es una propiedad de enorme importancia para la percepcion humana, pero
no es tan utilizado en el procesamiento digital de imagenes, debido al costo
computacional y a la memoria necesaria para procesar imagenes a color {Del1]. Algunas
definiciones basicas para comprender los espacios de colores son:

«  Brillo: Sensaclon que indica si un drea estd mas o menos lluminada

« Tono: Sensacion que indica si un area parece similar al rojo, amarillo, verde o
azul, 0 a una proporclén de los alguno de los colores.

. Colpraqlén: Sensacién por la que un area tiene un mayor o menor tono.

. Luﬁlnbsldéd: Brillo de una zona respecto a otra blanca de la imagen.’

. Croi’na’: La coloridad de un area respecto al brillo de un blanco de referencia.

. Sa(uracién: La relacién entre la coloridad y el brilio

AMARILLD

ROJO

- .
MAGENTA *+ (IAND

Flgura 2-6: Modelo RGB




El .color. se relaciona con la propledad de Ios ob]etos de reflejar ondas
electromagnétlcas de dlferentes Iongitudes de onda [Ado1]. Los humanos detectan los
colores como una comblnacién de los colores primarios (rojo, verde y azul).0

El Hardware generalmente despliega el color utilizado un modelo RGB (haciendo
referencia a rojo, verde y azul), Cada uno de los pixeles estd asociado con un vector
tridimensional {r, g.-b) el que se encarga de proveer las intensidades de color respectivas,
donde (0, 0, 0) es negro, (k, k, k) es blanco, (k, 0, 0) es rojo “puro”, en donde k = 255 y
nos permite representar 256 niveles de cuantificacion para cada color primario [Ado1].

2.5 Piramides

Las piramides son las estructuras de datos jerarquicas mas simples. En andlisis
digital de imagenes, existen dos tipos, las Mpyramids (piramides de matriz) y las T-
pyramids (piramides de arbol) [Son1]. Bésicamente, el tipo de la pirdmide se asocia la
representacion de los datos empleada por la estructura utilizada.

Una M-pyramid es una secuencia {M., M..1,... My} de imagenes, donde M_ tiene las
mismas dimensiones y elementos que la imagenes original, y M., es derivada de la
imagen M, reduciendo su resolucién por un medio [Son1]. Cuando se crean pirdmides, es
ideal trabajar con matrices cuadradas que tengan dimensiones que sean potencia de 2,
para que M, sea una imagen de un pixel (51).

Las M-pyramids son utilizadas cuando es necesario trabajar simultdneamente con
imagenes a diferentes resoluciones. Una imagen que tiene una resolucion menor contiene
cuatrd veces menos Informacién, por lo tanto es procesada cuatro veces mas rapido
[Son1].

Una piramide en si es una forma de codificacién de una imagen. Representar la
imagen directamente en termino de los valores de gris de sus pixeles es algo muy
ineficiente, dado que mucha de la informacién codificada es redundante [Bur1].




2.5.1 Piramide Gausiana.

Inicialmente tenemos una imagen representada por el arreglo g que contiene C
columnas por R filas de pixeles. Cada pixel representa la intensidad en el correspondiente
punto de la imagen y que ese pixel puede tomar el valor entre O y K. Esta imagen se
considere el nivel 0 o el primer nivel de la piramide gausiana. E! primer nivel de la
piramide contiene a la imagen g que es una versidn reducida o filtrada de la imagen g,.
Cada valor dentro del nivel 1 es obtenido como un promedio ponderado de los valores en
el nivel cero dentro de una ventana de 5x5. La imagen del nivel 2, representada por g;, es
obtenida a partir de los valores del nivel 1 y de la aplicacién de la misma ventana de 5x5.
Generalmente, la seleccién de la ventana de 5x5 se debe a que provee un filtrado
adecuado con un bajo costo computacional [Bur1]. En la figura 2.7 se muestra el resultado
de obtener los 5 niveles de la pirdmide, partiendo de la imagen original o nive! 0.

Figura 2-7: Obtencion de 5 niveles de la pirdmide gausiana a partir de una imagen.
El proceso de promediado nivel a nivel es llevado a cabo por la funcién REDUCE.

g. = REDUCE (gi-1)

lo cual significa, que para los niveles 0<I<N y los nodos 1.},

2 2
glik)y= 2 zu(m,n)g,_.(2i+m.2./‘+n)

Hra=2 imed

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Donde N es el nimero ‘de niveles de la piramide, mientras gue G ¥ R son las
dlmenslones del iésimo nivel. Notese que la densidad de los nodos es reducido a la
mitad por cada dimensién y @ un cuarto en dos dimensiones de nivel a nivel,

PIRAMIDE GAUSIANA

- . . ~
e // T~ S
[ - L3 . L N
o Tep N ]
IV ovih
B 2 AN
. . e 8 . e e . LI
u IMAGEN

¢y REDUCE Iyy. |

Figura 2-8: Obtencidn del siguiente nivel de la piramide a partir del nivel anterior

Kernel o mascara utilizado.

La mascara o el Kernel utilizado es el mismo para generar cada nivel de la
piramide. Este patron generalmente llamado el Kernel Generador, es seleccionado de
acuerdo a ciertas caracteristicas. En primer lugar, tenemos que hacer este separable
[Burt}.

wimn) = w{mhn)

La funcion w es normalizada:

Z-ﬁ(m) =1

y simétrica
W) = W)
‘para i=0,1,2.

Entonces, para el siguiente vector de pesos:
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0.15 | 0.20 |- 030 [ 0.20 1 015 ]

Utilizando la metodologla planteada anteriormente, la mascara a utilizar para el
fitrado de los niveles de la piramide es:

0.0225 0.03 0.045 0.03 0.0225
0.03 0.04 0.06 0.04 0.03
0.045 0.06 0.09 0.06 0.045
0.03 0.04 0.06 0.04 0.03
0.0225 0.03 0.045 0.03 0.0225

2.6 Sistemas de Tiempo Real.

Basicamente el concepto de sistema de tiempo real se refiere a un slsiema que
proporcione los resultados adecuados dentro de un determinado periodo de tiempo
[Led1]. Lo anterior quiere decir que aunque un resultado sea correcto, carece de sentido
si el tiempo de espera sobrepasa determinados limites.

Las areas de aplicacién de los sistemas de tiempo real son: robdtica, multimedia,
control de procesos industriales, sistemas de telecomunicaciones, sistemas espaciales,
etc., esto es, todo aquel sistema donde la respuesta en tiempo es critica para el buen
funcicnamiento. Generalmente se hablan de sistemas de tiempo real cuando se requieren
de 10 a 50 respuestas por segundo (tratandose de video, se requieren 24 ¢ 30 respuestas
por segundo).

2.7 Dispositivos Légicos Programables (PLD)

Antes de la invencion de los dispositivos ldgicos programables, se utilizaban los
dispositivos de légica discreta fija, los cuales tiene las siguientes caracteristicas [Xil1]:

« Un Chip contiene funciones logicas fijas que no pueden ser reprogramadas.

» Las funciones de cada uno de los pines también son fijas
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Figura 2-9: Esquemdtico del circuito 74LS00, que contiene 4 compuertas NAND de 2
entradas

Lo anterior significa que el usuario no puede cambiar la tarea llevada a cabo por el
circuito, ni tampoco la funcién que desempeia cada pin del dispositivo.

El primer tipo de dispositivo programado por el usuario que podia implementar
varios circuitos l6gicos fue la memoria programable de soélo lectura (PROM), en donde las
lineas de direccién son utilizadas como entradas y las lineas de datos como salidas. La
PROM contiene un decodificador para sus lineas de direccién, por lo que las PROM son
arquitecturas Ineficlentes para implementar circuitos légicos, y raramente son utilizadas
con este propdsito [Xil1).

Las caracteristicas de las PROM son:

e Se necesita realizar una decodificaciéon completa de cada una de las
direcciones utilizando arreglos de compuertas ANDs

s Los arreglos en fila de ORs definen salidas para cada direccion

« La salida de los pines es fija, pero el usuario puede reorganizar las entradas
(lineas de direccion) y las salidas (datos).
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Figura 2-10: Estructura de una PROM. Las “v” superiores indican la entrada de
datos (lineas de direccién) y las v inferiores indican la salida de datos.

El primer dispositivo desarrollado para implementar circuitos logicos fue el Arreglo
Ldgico Programable (PLA). Un PLA consiste de dos niveles de compuertas l6gicas: Un
plano AND programable y un plano OR programable. Con esta estructura, un PLA es
utilizado para implementar funciones logicas en una forma de suma de productos. Estos
dispositivos eran versatiles, dado que tanto los términos AND y OR pueden tener muchas
entradas Los PLAs comenzaron a ser comerclalizados a inicios de los 70's por Philips.
Sus principales desventajas fueron que eran muy caros y que ofreclan un desempeiio
- bajo, Estas desventajas se atribulan a los dos niveles de ldgica configurable, porque los
p|énos légicos programables eran dificiles de manejar e introducian retardos significativos
[Xit1].

PLDs (Programming Logic Device)

Estos dispositivos tamblén son conocldos como CPLDs. Las principales
caracteristicas de estos dispositivos son:
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« Los anfeglos l6gicos de compuertas AND sdlo decodifican la entrada especifica
de los pines de interés. Los arreglos logicos de compuertas ORs estan, aunque
estan limitados a unos cuantos términos por celda logica.

« La programacion es relativamente simple, o de la misma complejidad que el
lenguaje ensamblador.

vvvvirvew

Figura 2-11: Estructura de un SPLD
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Figura 2-12: Estructura de un PLA
Complex Programmable Logic Device (CPLD)

Los CPLDs son dispositivos complejos que se componen de un arreglo de
muitiples PLDs simples, de tal forma que éstos quedan organizados como blogues dentro
del chip [Xil1). Sus principales caracteristicas son:

e Existe un grupo de celdas légicas en la periferia de un dispositivo central de
rutaje compartido.

e La programacién es algo dificl dado que la interconexién entre los bloques
l6gicos no es una tarea trivial . Estos dispositivos de programas utilizando un

lenguaje de descripcion de hardware.
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Figura 2-13: Estructura de una SPLD

FPGAs (Field Programmable Gate Array)

Los FPGAs ofrecen caracteristicas flexibles para el disefio digital. Los FPGA's
comerciales contienen flip-flops y circuiteria combinacional. Cada fabricante de FPGAs
incorpora diferentes caracteristicas en los bloques logicos y en los pads de entrada/salida
de sus dispositivos, pero tienen en comuin un arreglo bidimensional de bloques ldgicos
rodeados en recursos de ruteo horizontales y verticales. Dependiendo de la familia de
FPGAS, es el numero de bloques logicos, de pads de entrada y salida y de pines [Xil1].

Un bloque légico de un FPGA puede ser programable para implementar una
funcion logica que tenga desde dos y hasta cuatro niveles combinacionales, y las salidas
de cada bloque Iégico pueden ser entradas en otros bloques logicos [Brown1].
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Figura 2-14: Estructura de un FPGA

« FEsta arquitectura utiliza un arreglo bidimensional de celdas légicas como si
fueran islas en un mar de recursos de rutaje.

« El ruteo es mucho mas complejo que en los CPLDs.

» Tipicamente los FPGAs son programados en lenguajes como Verilog o VHDL.
En este trabajo de investigacién, se utiizé un lenguaje de programacion
diseiiado por Celoxica, llamado Handel-C.

« Comparando el nivel de complejidad, podriamos decir que es similar a la

programacion en Lenguaje C.

2.7 VHDL.

La siglas VHDL significan VHSIC Hardware Description Languange. VHSIC es una
abreviacién de Very High Speed Integrated Circuit (circuito integrado de muy alta
velocidad). En si VHDL es un lenguaje que puede describir el comportamiento y la
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estructura de’ slstemas electrér}icos ro especlalmente es utlllzado como un Iengua]e
para dlsenos de hardware dlgltal como son los ASICs, FPGAs y de algunos clrcuﬂos MSI

2 8 Handel-

La compilacién hardware es una herramienta poderosa para el codisefio
hardware/software. Convencionalmente es comun disefar un sistema utilizando un
lenguaje de programacién de alto nivel, como C, y entonces diseiiar la parte de hardware
utitizando un lenguaje de descripcién de hardware, como VHDL, La compilaclén hardware
utilizando Handel-C simplifica el proceso de disefio, dado que provee la caracteristica de
utilizar un lenguaje C de alto nivel para generar hardware [Pet1].

Handel-C es un lenguaje de programacién disefiado para compilar programas en
imagenes de hardware de FPGAs y ASICs. Basicamente es un subconjunto de C, junto
con algunos constructores para configurar el dispositivo hardware y para soporar la
generacion de hardware eficlente. Provee de las expresiones necesarias para describir
algoritmos complejos, pero también permite caracteristicas de alto nivel, como son los
apuntadores y la aritmética de punto flotante. Los programas son mapeados en hardware
a nivel de una lista de componentes, y este mapeo puede estar tanto en formato Xnf o en
formato Edif.

El enfoque de Handel-C es muy diferente al enfoque de VHDL. VHDL es un
lenguaje que permite la creacion de circuitos sofisticados. Por lo general se espera que el
disefiador tenga conocimientos de bajo nivel relacionados con el hardware, y por lo
general lo pone a pensar en términos de compuertas o flip-flops [Pet1). En contraste con

"1a anterior, Hande!-C es una herramienta enfocada a la optimizacién a nivel algoritmo,
dejando a un lado los detalles de disefio y permitiendo la creacién de hardware altamente
especializado.

Cuando se utiliza C como el lenguaje de descripcion, la longitud mas pequeia

__para un’enlero es de ocho bits, lo cual significa que desperdicia siete registros cuando
este veniérb gs  utilizado como una bandera. Handel-C provee operaciones de
ma‘nlpUIacién de bits y la posibilidad de paralelizar procesos tanto de operaciones simples




como de mdédulos completos. El paralelismo no es posible cuando se utilizan lenguajes
secuenciales.

En Handel-C, todas las decisiones a nivel compuerta y de optimizacion del disefio

" son hechas por el compilador de tal forma que el programador se concentre sélo en la

tarea que desea implementar [Pet1]. Como consecuencia de lo anterior, el tiempo de

disefio en Handel-C es mucho menor comparado con el tiempo de disefio utilizando

lenguajes de descripcién de hardware, ademas de que es una herramienta utilizada para
programadores que no tienen mucho conocimiento de hardware.

Las principales caracteristicas de Handel-C se resumen a continuacion:

. Handél-C es un lenguaje de alto nivel que requiere que se piense en términos
de algbrltrﬁos en vez de pensar en términos de circuitos

«" . Handel-C utiliza un modelo de retardo cero y un estilo de disefio sincrono

© e 'Handel-C es Implicitamente secuencial. Los procesos paralelos deben ser
. ‘especificados

e Todo el cédigo en Handel-C puede ser sintetizado.

« -Las sefales en Handel-C son diferentes a las sefiales en VHDL, son asignadas
inmediatamente y mantiene su valor por un ciclo de reloj

« Handel-C tiene conceptos abstractos de alto nivel, como son los apuntadores.
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Capitulo 3

Descripcion de las herramientas utilizadas

3.1 Herramientas de software utilizadas para Ia
implementacion.

En esta seccién se describen los programas de software utilizados para el disefio e
implementacion de la arquitectura propuesta.

3.1.1 DK1 Design Suite.

DK1 Design Suite es una herramienta que soporta el diseio, validacion,
refinamiento iterativo e implementacion de algoritmos complejos en hardware. incluye
mddulos de simulacién y sintesis, los cuales son manejados por Handel-C. Handel-C es
un lenguaje basado en el estandar ANSIKC, con conceptos como temporizacion,
concurrencia, tamafios flexibles de variables y manejo de recursos que permite a los
ingenieros de software y hardware implementar rapidamente algoritmos completos de
manera ekﬁclevmey'reh hardware [Cel3].

DK1 »»D;esig‘n,SUite fue utilizado para la descripcion de alto nivel de nuestra
arquitectura, Al fin: lléar' el proceso de sintesis, lo que obtenemos es un archivo EDIF.

. "il.a/s"sigl_é‘s EblF significan Formato de Intercambio de Diseiio Electronico. Este
formato es'Utillzado para intercambiar datos entre diferentes sistemas CAD y entre los
‘sistemavs CAD vy la fabricacion y ensamble de circuitos impresos. La palabra electronica se
) refiere al tipo de datos utilizados y no al mecanismo de intercambio. Un archivo EDIF
puede ser leldo y puede ser intercambiado electronicamente. A los sistemas CAD para el
diseﬁo de circuitos electronicos también se les conoce como Sistemas de Disefio
Electrénico Asistido por Computadora (ECAD) o Sistemas de Automatizacion de Disefio
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Electronico (EDA). 'La sintaxis de los archivos EDIF esta basada en el lenguaje de
programacion LISP (Edat].

: 312 Foundation ISE (integrated Synthesis Environment)

“ Foundation ISE es una herramienta que se utilizada para generar el archivo de
programacﬁén del FPGA a partir del archivo EDIF generado por el DK1 Design Suite. Esta
herramienta perrﬁlle administrar proyectos, trabajar con editores y simuladores para
definir las especificaciones particulares del proyecto. Se dispone de una serie de
herramientas de implementacién para compilar y redefinir aspectos de los disefios.

Hay varias formar de representar un disefio. A estas representaciones se les
denominan fuentes. Estas fuentes incluyen no sélo la descripcidén de los circuitos, como
son diagramas esquematicos o cédigo de descripcidn de hardware, sino también
restricciones y documentacion del disefio.

En el caso de nuestra implementacion, el tipo de archivo fuente utilizado es el
EDIF. Como se definid en la seccién anterior, los archivos EDIF son archivos de
intercambio entre Sistemas de Disefio Electronico Asistido Por Computadora. Lo que este
programa hace con el archivo EDIF. proporcionado es obtener el mapa de conexiones
internas para el dispositivo FPGA que efectué la tarea que se desea implementar con la
arquitectura disefada,

3.1.3 FTU (File Transfer Utility).
FTU es una herramienta que es utilizada para transferir el archivo de programacion

a la memoria FLASH del FPGA. Posteriormente, se conectan los dispositivos necesarios a
la tarjeta y se verifica el funcionamiento de.la aplicacién.

Las caracteristicas de la aplicaciéon FTU son:

« Funciona en cualquier version de 32 bits de Windows (95/98/Me/NT4/2000)
e Transfiere archivos .bit a un FPGA



Transfiere archivos o ‘datos en brmato RAW a una.localidad de Ala'Mefnofia'

- Flash especificada por el usuario,

Tiene soportes para scripts (Esto es, pueden escribirse programas por lotes)
Para la transferencia de archivos de programacién al FPGA, tarda
aproximadamente 5 segundos por MB de informacién.

Para la transferencia de datos a la Memoria RAM, tarda aproximadamente 60
segundos por MB de informacion.

3.2 Descripcion de los dispositivos utilizados para la
implementacion.

En esta seccion se describen los dispositivos utitizados para el disefio e

implementacion de la arquitectura propuesta.

3.2.1 Computadora

Las caracteristicas de la computadora utilizada son:

Procesador Pentium il a 866 Mhz

Disco Duro de 20 Gb

Memoria RAM de 256 MB
Teclado y Ratén )

Monitor de 15 Pulgadas,

_Enla cokmp,utaddra _f}u’fer‘on realizadas las siguientes actividades:

a)’ El'd‘léenyo de la arquitectura utilizando la herramienta DK1 Design Suite, para

pko'sterlorn'iente realizar la sintesis del disefio (generacidn del archivo EDIF).

b) La generaciéon del archivo de configuracion para la tarjeta RC100 (archivo

".BIT), utitizando la herramienta Foudation ISE de Xilinx. *

c) La transferencia del archivo .BIT a la tarjeta RC100, a través del puerio

paralelo y utilizando la utileria FTU de Celoxica.
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Ademés. algunos periféricos (como son el Monitor, el ratén y el tecla'déy) fueron .
ulllizédos para conectarse a la tarjeta y verificar el funcionamiento de’las aquitééturas
implementas. El monitor fue utilizado principalmente para visualizar ‘fos’ resultados
arrolados por la versién final de la arquitectura propuesta en esta tesis, :

o :3.2.2 Camara de video

" Podemos utilizar cualquier tipo de cdmara que nos genere una salida de Super
- Video o en formato PAL o NTSC. En este caso se utilizé una camara Handicam fabricada
por Sony, y especiticamente el modelo CCD-TR818.

L ThENS

i
|
i
fhont view side view beck view !\

Figura 3-1: Camara utilizada para la captura de Imdgenes.

3.2.3 Tarjeta RC100 de Celoxica.

La tarjera RC100 de Celoxica es una tarjeta didactica que tiene como objetivo
introducir a los estudiantes al uso de la herramienta Handel-C y a la programacién de los
FPGAs [Cell].

Esta tarjeta contiene dos dispositivos programabiles:

e - XILINX Spartan Il FPGA. Es un FPGA con capacidad de 200,000 compuertas
equivalentes.
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. XILINX(XCR3123XLD CPLD. Es utilizado para manejar la configuracién del
FPGA utilizando el puerto paralelo o la memoria FLASH de la tarjeta.

Los conectores principales de esta tarjeta son:

« . Interruptor de encendidofapagado. Basicamente sirve para encender y apagar
la tarjeta.

« ' Fuente de poder. Sirve para alimentar a la tarjeta.

« . Conector Paralelo. Tiene la funcién de transferir archivos de la computadora a
1a tarjeta y viceversa. o

eta trae algunas aplicaciones ya cargadas Mediante

‘s . Interruptores DI
es podemos cargarlas para su e]ecuclén en. el momento de.

estos: lknl Tu

. encender Ia tarjeta

o Coin‘e'c.:tor 'd'e"fatén y de teclado. Podemos incluir en nuestras'apligaiciqie; ol .
“uso del ratén y del teclado para introducir datos. ’ A

« Salida de video. Una vez realizado un proceso, la tarjeta nos puede mostrar el
resultado de las operaciones :

« Entradas de video S y CSB. Esta tarjeta puede recibir como entrada video en
los formatos NTSC y PAL. ’
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Figura 3-2: Principales conectores e interruptores de la tarjeta RC100

3.2.4 Bibliotecas utilizadas

Existen bibliotecas especialmente disenadas para la tarjeta RC100 que pueden ser
utilizadas para la implementacion de determinados disefios [Cel2).

Memoria,

» Controlador para la Memoria RAM. Este controlador nos permite leer y escribir
a la memoria Flash en los modos de 8 y de 16 bits

s« Macros para habilitar la reconfiguracion del FPGA a partir de una determinada
localidad de la memoria Flash

s Macros para acceder a la memora SSRAM (Synchonous Static Random Acess
Memory). Este nos permite leer y escribir a los dos bancos RAM tanto por byte
como por palabra.

Video
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*  Generador de sincronfa y un Controlador para el DAC. Esto facullla la
generacion de video VGA en monilores estandar

* Controlador para el Decodificador de video SAA7111, Esto nos permlte obtener
video tanto en formato PAL como NTSC.

Puerto paralelo

* Macros para habilitar la comunicacion PC-Tarjera RC100 a través del puerto
paratelo

3.3 Componentes principales

En esta seccidn se describen los dispositivos ulilizados para el disefio e
implementacién de la arquitectura propuesta.

3.3.1 Interruptores DIP

Los interruptores DIP en la tarjeta permiten al usuario establecer la localidad de la
memoria Flash a partir de la cual la tarjeta RC100 cargue en el momento en el que la
tarjeta es encendida. Para utilizar las aplicaciones preinstaladas es necesario botear a
partir del sector 0. Los interruptores estan organizados de igual forma que un contador
binario [Cel2]. Por ejemplo, para cargar del sector 1, es necesario encender el primero y el
titimo de los interruptores (bit 1 y el autobut). Para cargar de! sector 6, es necesario
encender el segundo y el tercer interruptor, ademas del interruptor de autoboot.

En el momento de realizar 1a transferencia del archivo de programacion del FPGA

por el puerto paralelo, el autoboot debe estar en posicién de OFF y el indicador del sector
en donde seréd cargada la aplicacion definida por el usuario debe de estar en cero.
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Figura 3-3: EJemplo de las posiciones del los Interruptores DIP para la carga de
aplicaciones localizadas en diferentes sectores de la memoria Flash.

3.3.2 CPLD

La tarjeta RC100 tiene un CPLD, el cual es utilizado para configurar el FPGA a
partir de varias fuentes de datos [Cel2]. E| CPLD tiene acceso a:

* El puerto paralelo
«  La memoria FLASH
« EIFPGA

€l CPLD esta conectado a la memoria Flash, la cual se divide en 64 localidades
nooteables. Los Interruptores DIP Indicaran al FPGA de que sector de arranque cargar en
el momento del encendido de |a tarjeta.
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Figura 3-4: Principales lineas de conexién entre el CPLD, el FPGA y el conector del

puerto paralelo.

Dependiendo de switch de Autoboot que esté habilitado, el CPLD configura al
FPGA a partir de la memoria Flash cuando se enciende la tarjeta. El archivo de

configuracion es leido a partir de la memoria Flash, el cual es especificado por el sector
d FPGA puede ser

de arranque seleccionado por los interruptores DIP. De hecho,

configurado a través del CPLD con informacién almacenada en alguna localidad de la

memeoria Flash.
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FlgUfa 3-5: Pines del conector paralelo utilizados para la transferencia de datos

entre la Tarjeta RC100 y la computadora
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Figura 3-6; Configuracidn de los Interruptores DIP para cargar la aplicacléon
localizada en el sector 0 de la Memoria Flash,

3.3.3 Flash RAM.

La tarjeta RC100 tiene una dispositive de memoria flash de 60 Mbits. Esta
memoria se encuentra dividida en 64 bloques, cada uno con 128KB. Todas las sefiales
requeridas para operar el dispositivo en los dos modos posibles de operacion (8 Bits y 16
Bits), estan mapeadas directamente al FPGA [Cel2].

El proceso de borrado de un bloque consiste en poner todos los bits en el bloque a
uno. Un bloque debe ser borrado antes de ser programado. Esto es porque durante la
programacion, los unos pueden ser convertidos a ceros pero no de forma inversa.

3.3.4 SSRAM

La tarjeta contiene dos bancos de memoria de 36-bits por 256K. Estas memorias
son capaces de operar a velocidades de mas de 100 Mhz. Todos los pines estan
directamente conectados con el FPGA [Cel2].

Cada una de Iés localidades de 36 bits de la memoria esta organizada en 4 bytes y
en 4 bits de paridad (qrio para cada byte)
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ngura 3-7: Organizacién de la palabra de 36 bits de la SSRAM T

Se proveen macros separadas para acceder a cada banco de SSRAM, as[ como
* macros para leer Ios bytas individuales y sus respectivos bits de paridad.

La tarjeta RC100-contiene un FPGA Xilinx Spartan |l con una capacldad de
200, 000 compuenas equivalentes. Este dispositivo es la parte principal de la tarjeta y es la
pieza pnncnpal de logica reconfigurable que los usuarios pueden utilizar [Cel1] ‘Esle
FPGA tiene conexiones directas con los siguientes dispositivos:

« - Dos bancos de memoria SSRAM.

* Una memoria Flash.

* Un convertidor Analdgico-Digital DAC.

« Decodificador de video

« Conectores PS/2 para teclado y para raton
» Leds

¢ Dos displays de 7 segmenlos

e - Un conector de expansion.

El FPGA también accede af puerto paralelo a través del CPLD., El acceso se
" permite a todos los pines de datos y también a ciertos pines de control y estatus.

3.3.6 Decodificador de video NTSC/PAL

La tarjeta contiene un decodificador de video SAA7111 de Philips, que le permite
al FPGA capturar y decodificar video en formato NTSC y PAL. El video decodificado
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puede ser puesto, e‘rr1‘ Un‘fo‘rrh“a:(p ‘de 16 o0 24 bits RGB o en formato YCrCb, Todas las
sefiales de control a 'péﬂlr de este chip estdn mapeadas directamente a los pines del
FPGA [Cel2]. El chip decodificador es controlado utilizando un bus.

- El ‘dec’odiﬁcador SAA7111 puede decodificar sefales de PAL y NTSC de varios
formatos y convertirlas en una cadena de valores de 16 bits digitalizados. El chip acepta
entradas de CVBS compuesto o de una fuente de video.

El'controlador de video para el SAA7111 funciona a tavés de dos dominios de
reloj. Un dominio es manejado por el relo] generado por el chip, a 27 Mhz. El otro es el
dominio de reloj principal, donde se utilizan los datos generados por el chip. Se utiliza un
buffer FIFO para pasar datos entre los dominios de reloj.

3.3.7 Subsistema de salida de video.

La tarjeta RC100 tiene la propiedad de generar salida VGA de 24 Bits para ser
desplegada en un monitor o en un proyector. La tarjeta contiene un Convertidor
Analdgico Digital (DAC) que convierte la salida digital de video del FPGA a las seiiales
digitales requeridas por el conector VGA [Cel1]. El DAC también alimenta a las seiiales
Sync y Blanking por el hardware generador de sincronia para permitir poner todos los
voltajes a los niveles de blanqueo apropiados (como se define en el estandar VGA)
durante e! periodo de blanqueo.
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Figura 3-8: Principales conexiones el DAC y el FPGA
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Figura 3-9: Conectores principales de la tarjeta RC100

3.3.8 Generador de Salida VGA.

Para generar salida VGA, la libreria RC100 contiene los siguiente elementos:

* Un macro de control de video (RC100VideoDriver)
e Macros para obtener informacion relacionada con la pantalla
« Funciones para manipular los valores de la salida del decodificador.

RC100VideoDriver contiene un generador de sincronfa que genera pulsos
horizontales y verticales de sincronia basados en e! estandar VGA640x480 [Cel1).

El controlador proporciona como salida la posicién X y Y del barrido en la pantalla.
Se puede asignar el valor a la pantalla en una esquema de pixel por pixel. Este valor debe
ser asignado en cada ciclo de reloj. En otras palabras la velocidad del reloj de! disefio es
igual a la tasa de reloj del pixel. Lo anterior quiere decir que para desplegar una imagen
de 640 x 480, necesitamos 640 x 480 pulsos de reloj.
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Existe una’estructura de datos que encapsula todas las variables asocladas con el
controlador [Cel2), la cual se muestra a continuacién:

typedef struct

{

signal
signal
signal
signal
signal
signal

unsigned 24 Output
unsigned 1@ ScanX
unsigned 1@ ScanY
unsigned 1 Visible
unsigned 1 HBlank
unsigned 1 VBlank

: } RC1BB_VGA_DRIVER; )
.Figura 3-10: Estructura utilizada por el controlador de video para obtener datos del
. DAC

Miembros

Descripcién
Output Sefal que toma el valor RGB de 24
R . bits que sera desplegado
- ScanX Sefal indicando el pixel horizontal
- actual que esta siendo desplegado
‘ScanY Sefal indicando el pixel vertical actual

que esta siendo desplegado

Tabla 3.6: Descripcion de los miembros mas importantes de la estructura.
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Figura 3-11: Perlodos de visualizacién y de blanqueo de Imdgenes en la salida VGA
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Capitulo 4

Disefio de la Arquitectura

4.1. Representacion matricial vs representacion vectorial de
una imagen

En general, para representar una imagen, los programas de procesamiento digital de
imagenes (como son Matlab o Halcén) utilizan matrices. Dependiendo del tipo de imagen
es el tipo de matriz utilizada. Cuando se trata de una imagen en escala de grises, se
utiliza una matriz de tamafio N x M, donde N es el numero de filas y M es el nimero de
pixeles por fila de la imagen. Cuando se trata de una imagen cedificada a colores
utilizande un modelo RGB, entonces se puede ver a la imagen como un conjunto de
i matﬁces. que en el caso del modelo RGB son tres, una para cada componente de la
imagen, y donde cada matriz es de tamafio N por M.

A diferencia de los programas de procesamiento digital de imagenes, en el diseiio
de una arquitectura FPGA para el procesamiento de imagenes, vemos a la imagen desde
una perspectiva diferente. Dado que no existen memorias matriciales se deben utilizar
memorias vectoriales. Por consiguiente, para efectos del procesamiento de una imagen,
ya no se ve a la imagen como una matriz, sino como un vector.

Se parte de la suposicion inicial de que la imagen esta representada de la
siguiente manera: Una fila de una matriz representa una fila de la imagen, pero en una
memoria ya no observamos una fila. Se supone que se utilizan K bits para representar los
datos de una imagen. En notacién matricial, se ve una fila que contiene N elementos de
. tamadfo K. El problema con las memorias es que no se puede tener palabras de tamafo
K*N, sino que se tiene palabras de menor tamano. Sea J el tamaiio de la palabra (en bits)




dela me”mori’a:que sera utilizada para almacenar la imagen. Se debe buscar una forma de
representar esa fila en una columna. Entonces, si J=K, para almacenar una sola fila de la
imagen, se necesitan K*N posiciones de memoria, dado que se almacena un pixel por
- palabra. kSI.._J = K*2, se necesitan K*N/2 posiciones de memoria, dado que se almacenan
 dos pixeles por palabra.

Entonces. para almacenar toda la imagen en una memoria RAM, se guarda

prlmaro una f’Ia de la imagen. Cuando se termina de almacenar una fila, se almacena la
slgulente a panlr de la siguiente posicién de memoria disponible. Para almacenar una
; nmagen de N* M pixeles en memoria, necesitamos N*M posiciones de memoria. Entonces,
p ra’ almacenar una imagen de 480*512, necesitamos 245,760 posiciones de memoria.

Para ser consistente con el tipo de numeracion utilizada en sistemas digitales, se
';comlenza a comar a partir de 0 y no a partir de 1 como se hace en notacion matricial.
:‘Para este fi n, el pixel (1,1) en notacion matricial es el pixel (0,0) en notacién vectorial, el
pllxel_ (1.2) en notaciéon matricial es el pixel (0,1) en notacion wvectorial, y asi

" sUcesivamente..
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Figura 4-1: (A) representacion matricial de una imagen (b) Representacion vectorial
cuando el tamario de palabra de la memoria es del mismo tamario que el espacio

requerido para almacenar un pixel (c) Representacion vectorial cuando el tamaifio de
palabra de la memoria es el doble del espacio requerido para almacenar un pixel

Ahora, para acceder a cualquier pixel en nuestra memoria RAM, se necesita

realizar el calculo de la direccién. E£n caso de que el tamafio de palabra de la memoria

sea igual al espacio requeridoe por un pixel de nuestra imagen, la férmula a utilizar se

muestra a continuacion:

Direccion (i, j) =i * Numero _de _ filus +

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

41




Asl por ejémipip; s:t tenemo

hé'lrpagep de ’5x57‘y cideremos accedef 'al pixel (0,0)
aplicando la formula obtenemos: R i .
K Y

si qi:evrebmcy_;rs acceder al pixel (2,3) obtenemos:

- Direccion(i, jy=i* Numero _de_ filas +
" Direceion(23)=2%*5+3=13

Si queremos acceder al plxél (4,2) obtenemos

Direccion (i, j) = i * Numero _de _ filas + j
Diréccion(4,2)=4*5+2 =22

00 o, |04 |03 [o.4

MO WAk —O
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20 {21 |22 23 |24 »
30 |30 [32 |33 34 L]
a0 (a1 [42 |43 |as
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Figura 4-2: Organizacion de una imagen en una memoria de longitud de palabra

igual al tamafio de bits r fo para al, un pixel.
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En caso de que el tamano de la palabra de la memoria RAM fuera el doble del
espacio que requerimos para almacenar un pixel, se pueden almacenar dos pfxeles por
palabra. Entonces.kla férmula para el calculo de la direccién es: :

Direccion(i, j) =i* (Numero _de_ filas12) + j\\1

Donde 1" representa un corrimiento hacia la derecha en Handel-C. Dado que
hay dos pixeles almacenados en la misma direccion de memoria, el operador de
corrimiento se aplica para acceder a la misma direccién en caso de que se quiera obtener
cualquiera de los dos pixeles. Esta operacion tiene sus ventajas y desventajas que a
continuacién enumero;

Ventajas

a) Se puede acceder a dos pixeles en el mismo ciclo, por lo que el nimero de
lecturas a memoria se reduciria en un factor de un V3.

b) En caso de requerir un procesamiento, este se haria en un tiempo mucho
menor.

D‘eysyer‘it‘a]as :

a) En caso de que se desee acceder a dos pixeles, sino que sélo un pixel, daria
el mlsmo caso tener una memoria que almacene un pixel en vez de dos, dado
que'se harlan &l mismo nimero de accesos a memoria.

by Saknéces'ltérla un bus de datos mucho mas grande, dado que al leer de
memoria leerfamos dos pixeles en vez de uno, por lo que la implementacion de
: nuestra arquitectura necesitaria mas recursos hardware.

A continuacidn, se muestra un esquema de acceso a pixeles.
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Fila Columna | Codificacion. | - Codificacion Equivalente | Resultado del
R binariade’ | .~ binariade - | decimalde la |  calculo de la
la olumna | la cqlun{na con columna . direccion

 corrimiento
000

ol o o].o] o] o]

" Tabla 4.

magen de'5x4 y queremos acceder:al plxqi (3.0)

) Direcc i, j)=i* Numeéroide™ ilas + /.
< Direecion(3,0)=3%*2+0\'=640=6 -
si Vdﬁi's'léramb‘s acceder al pixel (4,1) obtenemos:
: Di(jeccio1} (i, j)=i"* Numero_ de_ filas + j\\1
Direccion(41)=4*2+1\\|=8+0=8

Entonces, para un par de pixeles consecutivos, se accede a |la misma direccién de
memoria. Para determinar que parte de la localidad leida se necesita, basta con
domprobar si el pixel al que se desea acceder es par o impar. Si es un pixel par,
tomaremos la primera parte de la localidad (en este caso, los primeros 16 bits). En caso
de ser un pixel impar, tomaremos la segunda parte de la localidad (en este caso, los

segundos 16 bits).

" Siendo de esta forma, entonces para el acceso a los pixeles anteriores:
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e Parael plxél (3,0), tomarfamos la primera parte de la localidad.
o . Para el pixel (4,1), tomarlamos la segunda parte de la localidad.

0 00 |01
1 02 |03
0,0 0,1 0,2 0,3 2 1,0 1,1
1,0 |11 12 |13 3 12 (13
20 21 [22 |23 4 20 |20 | L)
30 [3. 32 [33 s 22 |23 :
40 |40 |42 [4a3 [ 30 (31 ‘ '
50 [s) |52 [s3 7 32 |33
8 4,0 - 141
9 42 143
10 |50 |s1
(a) n [s2 |s3
12

Figura 4-3: Representacion del direccionamiento en una memoria que contiene dos
pixeles por localidad de memoria

El mddulo que de alguna forma se encarga de colocar en la memoria del FPGA la
imagen sera tratado méas adelante. Se parte del punto en el cual la imagen ya esta
almacenada en la memoria que utilizara el FPGA. El objetivo principal de este capitulo es
mostrar el disefio del madulo que genera los niveles de la piramide gausiana para una
imagen dada.
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Figura 4-4: Efemplo de la representacién vectorlal de una imagen de 5x5.
4.2 Objetivo de la arquitectura.

Realizar un sistema que obtenga la piramide gausiana de una imagen en tiempo
real. Este sistema debe utilizar 1a menor cantidad de recursos del FPGA, ademas de
poder utilizar los resultados obtenidos para ofras aplicaciones. También se deben
visualizar los resultados en un monitor, para validar que nuestro disefio funcionando
correctamente.
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4.3 Especificaciones de la arquitectura.

Dado que esta tesis es el punto de inicio de futuros trabajos, el sistema debe
basarse en los componentes disponibles en la tarjeta RC100 de Celoxica, para
posteriormente tratar de disefiar una arquitectura genérica, esto es, que pueda
implementarse independientemente de los dispositivos y del FPGA utilizado.

La tarjeta RC100 contiene los elementos descritos en el capltulo 3. La arquitectura
u(ilizaré las bibliotecas disponibles para el acceso al decodificador de video, al DAC, a las
Memarias, para resolver el problema de la generacion de la piramide gausiana,

4.4 Descripcion general

Como se menciond anteriormente, la tarjeta RC100 de Celoxica lee video a través
de un decodificador de video y da como salida video por un DAC que tiene como salida
un conector VGA. Entonces, el objetivo es disefiar una aplicacion que dado estos
dispositivos, reciba como entrada una imagen y nos proporcione como salida los niveles
de la piramide de la imagen recibida. Los médulos principales de nuestra arquitectura se
muestran en la ﬁguré 45,

A continiacién e “da " una explicacion muy general de los modulos de la

arquitectura propuesta:'

e« En primer lugar, se tiene un médulo que tomara la imagen de una fuente (que
en este caso es el decodificador de video) y almacenara esta imagen en
alguna parte de la memoria.

¢ También tenemos el médulo que lee la imagen de memoria y va calculando los
nivelas sucesivos de la piramide.

« Finalmente, tenemos el médulo que despliega el resultado de la piramide en la
pantalla.
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Figura 4-5: Médulos de 1a Arquitectura Propuesta

4.5 Bloques funcionales.

En esta seccién se dara una explicacién detallada de los médulos planteados en la
seccion anterlor.

4.5.1 Médulo que lee del decodificador y guarda los datos a
memoria

Este moédulo se encarga de leer el video a partir del decodificador de video y
almacenarlo en uno de los bancos de memoria SSRAM. El decodificador nos entrega e}
video en tramas de 33-bits, en donde vienen almacenados los datos.

1bit |16 bits [ 16 bits
Bit de Datos
control

33 bits

Figura 4-6: Formato de la trama entregada por el decodificador de video.
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El decodificador utiliza, un formato RGB para la codificacién de la imagen de salida.
Esto quiere decir que se descompone Ia imagen en cada uno de sus tres componentes
(R Gy B) El decodmcador utillza 1 blts‘para codificar un pixel. La distribucién de los

muestra en la figura 4.6.

6 Bits 5 Bits
G
16 Bits

Figura 4 7 D/strlbuclon de los componentes RGB dentro los 16 bits utilizados para
: codificar un pixel

Entohc'és. de'los 16 bits utilizados para codificar un pixel, 5 son utilizados para el
comboneméﬂ. 6 para el componente G y 5 para el componente B,

CEl 'deéddilicador de video no siempre nos entrega pixeles, sino que depende del
val‘o}' del bit de control ublcado al principio de la trama. Este bit de control nos indica si la
trama es un cohjunto de datos o un comando o token. Si el bit de control tiene el valor de
1, la cadena es un conjunto de datos. Si el bit de control tiene el valor de 0, entonces la
cadena es un comando.. Vale la pena mencionar que para efecto del direccionamiento a
memoria de los plxeleé recibidos, utilizamos dos variables de ambito local en este
proceso. Estas variables son el contador de Iinea y el contador de pixel.

Ahora, cuando la cadena sea un comando, dependera de que tipo de comando
sea. Entonces, hay que comparar esta subcadena para identificar el tipo de comando del
que se trata. Si.la cadena es un comando de inicio de cuadro, quiere decir que se esta
comenzando a tomar un nuevo cuadro (ya sea el cuadro inicial o simplemente un nuevo
cuadro). Entbnces, los contadores tanto de pixel como de linea deben de ser puestos a

_cero.” 'En caso de que sea un comando de inicio de linea, sélo el contador de pixel
" 'debera ponerse a cero, mientras que el contador de linea se Incrementara en una unidad
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Cuando la cadena sea un conjunto de datos, deberdn tomarse otras acciones.
Primero, . debera almacenarse en memoria los datos obtenidos del decodificador. La
direccion en donde sera almacenado la pareja de pixeles dependera de los valores del
contador de linea y del contador de pixel, asi como de un determinado valor de offset, el
cual nos indica a partir de que posicién de la RAM comienza a almacenarse la imagen.
Débido a que la palabra de la memoria SSRAM es de 32 bits, podemos almacenar los dos
pixeles en una misma localidad. Posteriormente, se incrementara el contador de pixel.
Debido a qué el decodificador de video nos provee de pares de pixeles, el incremento de
este contador sera de dos en dos.

PR IR

Trsapmovmuage ded decodatizadon

Maenonia SSRAM

Figura 4-8: Debido a que los datos entregados por el decodificador tienen una
longitud de 16 bits y el tamafo de palabra de la SSRAM es de 32 bits, es posible
guardar dos pixeles en una misma localidad de yria en el mismo ciclo de reloj,

Para ilustrar el funcionamiento del médulo, se diseno un autémata en el cual se
muestran los estados y las acciones que seran llevadas a cabo en funcion de las
entradas, que son los datos enviados en la trama por el decodificador. El estado inicial
del autdbmata es el inicio de la operacion del decodificador. En el paso del estado 1 al
estado 2 es provocado porque el decodificador envia un comando de inicio de cuadro.
Entonces, las acciones tomadas consisten en poner el contador de linea y el contador de
pixel a cero. En el paso del estado 2 al estado 3, el decodificador envia un comando de
inicio de linea, entonces sélo el contador de linea se pone a cero. En el paso del estado 3
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al estado 4, el decodlﬂcador recibe datos, los cuales serdn almacenados en. Ia memona
El: automata permaneceré en el estado 4, tomando datos de .y almacenéndolos en su.
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Figura 4-9: Autémata que describe el proceso de captura de la imagen.



4.5.2 Division de Médulos

Disefdamos un par de modulos secuenciales que efectden tanto el calculo de la
piramide gausiana de una imagen como e! proceso de desplegarla en pantalla en un
tiempo menor o igual al tiempo de barrido sobre toda la imagen. Entonces, lo que
deseamos que dada una imagen que esta almacenada en memoria, obtener todos los
niveles de su piramide y desplegarlos en N*M ciclos de reloj. Tenemos la ventaja de que
las imagenes obtenidas en el proceso de obtencion de la piramide no van a ser mas
grandes que la imagen original, sino que cumpliran la propiedad de que cada imagen
tendra cuatro vecas menos lineas y pixeles que la predecesora, permitiéndonos llevar a
cabo nuestro procesamiento.

x X -
e L
fraw * x P >
de T " PP
lmagen — >
o © ) PR >
........ >
Médulo PP >
I ERT) Genera§qr PR PRSP >
i 1 de P\rlm:’de
[¥] [X) ) N
[FTRE N _
e L
R et -
- ~p-
P >
- L
wie | Wil U >
>
iz | w3 qomemsemcm >
Fun P >
4 —>[BTaT Vi e emem et i
......... >
livagen X 3 e ememaaiacemeae
X X
Bamdos pars el desplegado por VOA
Memons
SSRAM

Figura 4-10: Representacion de una imagen en la memoria SSRAM y desplegado de
los barridos hechos para el despliegue de una imagen.

A continuacién mostramos un ejemplo de las caracteristicas de las imagenes

resultantes. Supongamos que la imagen original tiene una resolucion de 480 lineas por

512 pixeles, entonces los niveles sucesivos de la piramide tendran cuatro veces menos
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lineas y pixeles que la original, esto es, el nivel uno tendra una resolucion de 240 lineas

por 256 pixeles, el nivel dos tendra una resolucion de 120 llneas por 128 pixeles, y asi
sucesivamente hasta llegar al la menor resolucién que se puede tener (un linea por un
pixel), Para efectos del procesamiento, considero que llegar hasta el quinto nivel de la
piramide es un buen resultado.

Niwal2
Nivel t 12exus

“(Nivel 0) 240 x 256
480 x 512

Imagen Original

Nivel3 '
60464
Niveld
3032
Nivels
15416

Figura 4-11: Resolucliones de todos los niveles de la pirémide gausiana
considerando que la imagen original tiene una resolucion de 480 lineas por 512
pixeles.

Para poder realizar esta tarea, necesitamos dividir todo este proceso en dos
modulos por separado. Un médulo se encargara de calcular los niveles de la piramide a
partir de la imagen original, mientras que otro se encargara de desplegar cada uno de los
nivel de la piramide por la salida VGA. No podemos paralelizar estos moédulos, dado que
ambos hacen referencia al mismo banco de memoria SSRAM y ambos trabajan con las
variables relacionadas al controlador de video. También tendremos que ver a nuestros
médulos como secuenciales uno con respecto al otro. Esto quiere decir que el modulo que
despliega la imagen no puede comenzar hasta que el médulo que calcule la pirdmide
haya terminado sus operaciones.
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Como se menciond en la secclén 3.7 del capitulo 3, el controlador de video obtiene
informacién de sus parédmetros de control mediante una estructura en donde estan
encapsuladas un conjunto de variables, Las variables de salida son ScanX y ScanY, las
cuales ‘'se_van actualizando en cada ciclo y nos dan informacion relacionada con la
coordenad'a del pixel que esta siendo desplegado en el ciclo actual. La variable de
entrad.a‘k:Od@pu't es en donde podemos poner el valor del pixel que queremos que se
desplie‘g‘uéi en,_el' ciclo actual. De esta forma, tenemos el control de lo que queremos
desple‘»g'a'rv,? pero no podemos controlar cuando lo queremos desplegar.

~Para facilitar la comprensién de los procesos, dividimos el tiempo dedicado a
nuestros madulos en dos partes iguales, Entonces, ocuparemos los primeros (N*M/2)
ciclos para calcular nuestra piramide y los segundos (N*M/2) ciclos para desplegar las
imagenes resultantes, Esto quiere decir que mientras SCANY sea menor que la mitad de
nuestra imagen, se ejecutara el proceso de calculo de la piramide. Una vez que SCANY
sea igual a la mitad de nuestra imagen, comenzara el proceso de desplegado de la

piramide.
Luwel, Prel0 ey < LumaQ,Pxet M -1

- »
>
>
>
>
Generador de »>
Pirtmide < >

Lisws 1721, Puxal® \ R Lines N72 .1, Pinel M-t

— ——

Lines N2, Pinel0 et : " Liwann pineibiet
(| —————————es .
................ g
P
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>
Desplisgede J/ | S———————"—0o= i
Puimide »
>
»>
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== >

LualiLPusl0 —— B | 27777 le—— Luwettt, Pt M1

Divisidn del tismpo entse los modulos

Figura 4-12: Divisién de los tiempos de operacién de cada uno de los médulos
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- -Se puede llevar a cabo el calculo de los niveles de la piramide gausiana en menos
de la mitad de los ciclos de barrido de |la imagen, debido a la organizacion de la memoria
SSRAM. Dado que la memoria SSRAM tiene localidades de 32 Bits, cada palabra de la
memoria SSRAM puede almacenar dos pixeles. Estos dos pixeles seran utilizados
durante la etapa de procesamiento, Ahora, esta propiedad puede considerarse como una
ventaja y una desventaja a la vez. Es una ventaja porque nos permite leer dos pixeles en
un solo ciclo de reloj y esto es un factor para reducir el tiempo de procesamiento y es una
desventaja porque en caso de que solo se desee desplegar la imagen, necesitariamos
acceder dos veces a la misma localidad de memoria: una vez para leer el pixel par y otra
vez para leer el pixel impar. La discriminacién del pixel que sera desplegado es llevada a
cabo a partir del valor del bit menos significativo del registro ScanX, que denotaremos
como ScanX[0]. Si ScanX[0] = 0, entonces el pixel es par y por tanto sera desplegado el
pixel almacenado en los primeros 16 bits de nuestro registro, en caso contrario, el pixel es
impar y sera desplegado el pixel almacenado en los segundos 16 bits de nuestro registro.

Palabra leida T Pixel Par l PixelImpar I

del Bance
SSRAM active o J— " l

Registzo Scan
e sy

[ O K K3 E K £ EM T

Pixel que seré

desplegedo en Pixel Desplegado
i R R—
Geany,

ScanX)

Figura 4-13: Multiplexado de las dos pixeles almacenados en un registro temporal a
partir del ultimo bit del registro ScanX que indica cual de los pixelos serd
desplegado,
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4.5.3 Descripcion Genérica de la obtencion de un nivel de la
piramide

Para calcular el nivel de la piramide bajo el esquema de lectura de SSRAM
implementado en la tarjeta RC100, necesitamos leer localidades de memoria, obtener
solo el pixel par de cada palabra (el primer pixel) y almacenar cada uno de estos pixeles
en un registro temporal. El primer pixel de la primera localidad sera almacenado en la
primera parte de un registro temporal, mientras que el primer pixel de la segunda
localidad sera almacenado en la segunda parte del mismo registro temporal. Una vez que
se ha completado los 32 bits que forman el registro, se almacena en otra localidad de
memoria. Estos dos pixeles seran los dos primeros pixeles del sigulente nivel de la
piramide. Este mismo mddulo puede ser utilizado para calcular el siguiente nivel a partir
del nivel actual, asumiendo ahora que el siguiente nivel de la piramide pasara a ser el
nive! actual y a pérﬂr de este nivel actual se obtendra el siguiente nivel.
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ongind

Figura 4-14: Esquema para obtener el sigulente nivel de Ia pirdmide gausiana a
partir de una imagen dada.

56

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




4.5.4 Ejemplo de generacion de piramide para una imagen de 8x8

Para este pequeio gjemplo, se supone que la imagen original esta almacenada en
alguna parte de la memoria actual. El tamafio de esta imagen es de 8 lineas por 8 pixeles.

Entonces, como se descr_ibié anteriormente, para obtener la piramide gausiana sin
la aplicacion- del filtro ga’us‘ian'ov correspondiente,. se necesita hacer un muestreo de
nuestra imagen de acuerdo con los sigulentes criterios:

« *- Obteneér las lineas pares de nuestra imagen original
o Obtener los pixeles pares de cada una de las lineas pares de la imagen original.

Puasnude Novel |

Pydmuds Hivel 0

Figura 4-15: Paso 1 del proceso de obtencion de tres niveles de la pirimide
gausiana a partir de una imagen de resolucién 8x8
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“Paso 1: !

Se comlenza con Ia'prlmera Ilnea par. Como se van leyendo por parejas d

(0, 3) y se almacena el plxelvpar (0 2) Como en este momento ya se tienen una pareja de
'plxeles, enlonces se al acenan en una localidad de memoria RAM diferente. Estos dos
”plxeles seran s" o ‘pnmeros plxeles del nivel 1 de la imagen. Ahora, se vuelve al
proceso 1 -donde se vielven a leer otra vez dos pixeles, el 0,4 y el 0,5 y se vuelve a

valmacenar el plxel 0,4. Se vuelve a leer los siguientes dos pixeles y se almacena el pixel

‘0.6,. y se tienen otra vez un par de pixeles, los cuales se almacenan en una parte de la

“memoria junto con los dos pixeles obtenidos anteriormente. Entonces, de un total de 8
pixeles, se han obtenido 4 pixeles como resultado del proceso. Hasta este momento, se
han realizado 4 operaciones de lectura a memoria y dos operaciones de escritura.

Se tiene la primera fila del nivel 1 y como es una linea par, le toca procesamiento.
Entonces, se leen de memoria los pixeles 0,0 y 0,1 y solo se almacenan el pixel 0,0. En la
siguiente iteracidn, se leen de memoria los pixeles 0,2 y 0,3 y sélo se almacena el pixel
par. Entonces ahora se tienen un par de pixeles, los cuales se almacenaran en otra
reéibn de memoria, donde se guardara el nivel 2 de la piramide.

) Dado que se tienen en memoria solamente los pixeles 0,0 y 0,1, entonces se
obtiene e! pixel par que es el 0,0 y se guarda en memoria. Como ya no se tienen mas
pixeles que obtener del nivel anterior, entonces el pixel 0,0 seria el Unico integrante del
nivel 3 de la piramide. Se ha terminado con la primera linea par de la imagen.
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Figura 4-16: Paso 2 del proceso de obtencion de tres niveles de la piramide
gauslana a partir de una imagen de resoluciéon 8x8

Paso 2:

Ahora se procede a leer la siguiente linea par de la imagen original. Se obtiene la
linea numero 2, y de la misma forma que como se hizo con la linea 0, se obtienen los 4
pixeles mas representativos y se almacenan en memoria, Estos 4 pixeles mas
representativos pasarén a formar la segunda linea (linea 1) de la imagen del nivel 1 de la
piramide. Como esta llnea no es par, no se aplicard ningiin procesamiento, y por
conslguiente, al no aplicarse ningun procesamiento, los otros procesos estaran inactivos.
Hasta ahora, se han realizado cuatro operaciones de lectura a memoria y dos
operaciones de escritura.

En general, el proceso 1 siempre trabaja obteniendo la siguiente linea par

disponible, obteniendo los 4 pixeles mas representativos y termina su ejecucién cuando
no hay mas lineas pares que procesar (es decir, cuando ha terminado de leer la imagen).
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El proceso 2 y el proceso 3, sélo trabajan cuando se almacena una linea par en'la regién
de memoria que corresponde a la imagen de los niveles 2y 3.

truceso 1

22

Pudmyde Hevel 0

Figura 4-17: Paso 3 del proceso de obtencién de tres niveles de la pirdmide
gausiana a partir de una imagen de resolucion 8x8

Paso 3:

Ahora se va a leer la tercer linea par (linea 4). Se obtienen los 4 pixeles mas
representativos y se almacenan en la region de memoria correspondiente a la tercera
linea del nivel uno de la piramide. Como esta linea es par, entonces el proceso 2 obtendra
los dos pixeles mas representativos y los almacenara en la regién de memoria
correspondiente a la segunda linea del nivel dos de la piramide. Como esta linea no es
par, entonces el proceso 3 permanecerd inactivo. Durante el procesamiento de esta linea,
se han hecho 6 lecturas y 2 escrituras a memoria
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Figura 4-18: Paso 4 del proceso de obtencion de tres niveles de la piramide
gausiana a partir de una imagen de resolucién 8x8

Paso 4:

Ahora, se procede a obtener la cuarta linea par de la imagen original. El proceso 1
procede a calcular la cuarta linea del nivel 1 de la pirdmide, y el proceso 2 detecta que
esta es una linea impar, por lo que almacena la linea en las localidades correspondientes
pero no realiza ningln proceso de discriminacion al no tratarse de una linea par. Para el
proceso de esta linea, se efectuaron cuatro operaciones de lectura a memoria y dos
operaciones de escritura.

4.5.5 Médulo Generador de la pirdmide

Una vez mostrado el ejemplo para una imagen de 8 lineas por 8 pixeles, se
implementara en el FPGA la misma idea, pero para una imagen de 480 lineas por 512
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pixeles, Enlohcés ‘lo que se hace és dlvldl‘r' él tnerhpo '8n 240 lineas para el procesamiento
y 240 Ilneas para el desplegado. Dado los requenmienlos para obtener la imagen, se

necesita acceder solo a los plxeles par y a Ias lineas par, por lo que en vez de obtener
480 lineas, podemos Ieer en 240 llneas la pane de la imagen que necesitamos. Dado que
se pueden leer los plxe|es»qu,e se necesﬂan en la mitad de! tlempo requerido para leer
toda la linea, solo se qeéesi{an de :('51‘2/2) ciclos de reloj para leer toda la linea.

En cada’clclo de Eeio] se leen de la memoria la pareja de pixeles requeridos.
Como sélo se necesnan los plxeles par, siempre se almacenara la primera parte de la
. palabra Una vez que se han leido dos palabras, se forma la nueva palabra, que consiste
de una pareja’ de,plxeles pares y los se almacenan en su localidad correspondiente. Esta
localidad tendr’é’qué ser calculada de la misma forma que fue calculada la localidad de
donde se leyeron las palabras, pero tomando en cuenta un Offset, dado que debera ser
almacenado en una localidad superior de memoria.

Cuando ScanY = 0 y ScanX = 0, la direccion a acceder es:

Direccion (i, j) = i * Numero _de _ filas + (j\\1)
Direccion(0,0) =0*512+(0\\1) =0

Cuando ScanY = Oy ScanX -‘:1. la direccién a acceder es:

'de ji/a\ +(j\\)
2+(l\\l)—-

Dil'ecc'i_()lf( ivj
l)il'ccc:fun(()i =
Se puede obtener; f la del nivel uno de la piramide en sélo 256 ciclos. Los otros
256 cu:los pueden ser utillzados para calcular los niveles restantes de la piramide, Puesto

que el numero-de plxeles de la imagen del nivel 1 es la mitad de los pixeles del nivel 0,
podemés calcUlaf ééte nivel en solo 128 ciclos, y para el nivel 2, podemos hacer este
calculo en séio' 64 ciclos, por lo para cuando el contador de ScanX llegue al M1, la
'prim'era‘ fila"de éada una de las 5 imagenes que componen a la piramide habran sido
calculadas.




Para localizar los niveles de la piramide obtenidos a partir de la imagen original, se
procedera a realizar un direccionamiento de acuerdo con las coordenadas de la imagen.
Para simplificar este proceso, lo que se harad es suponer que tenemos una imagen en
memoria mas grande que la original, en donde se iran almacenando los niveles de la
piramide, Dado que se calculardn solamente 5 niveles de la piramide, entonces en la
memoria habra 5 imagenes. Podemos ver el pixel 0,0 del nivel 1 de la piramide como el
pixel 480, 0 de la imagen que tenemos en memoria. Dado que |a imagen que compone el
nivel 1 de la piramide tendra solamente 256 pixeles por linea y 240 lineas, entonces
podemos ver a esta imagen como un

En si el proceso generador de la piramide tiene que encargarse de almacenar las
imagenes que componen a la piramide en otras partes de la memoria, pero utilizando un
esquema de direccionamiento que le permite al médulo que va a desplegar las imagenes
acceder a estas direcciones a parlir de los valores que en el momento de estarse
ejecutando tengan las variables ScanX y ScanY.

El hacer uso del direccionamiento de las imagenes de la piramide como si fueran
parte de una extensién de la imagen original nos hace ver el proceso de lectura y escritura
de los datos a memoria de forma mas clara.

) Mlentras un"'médﬁlo se encarga de leer la linea par de la imagen original y
guardarlo en la pane de la ‘memoria comespondiante al nivel 1 de la pirdmide, otro maédulo
se encarga de ver car si esta linea que se esta almacenando es par o impar. En caso de
que esta linea sea ‘par, entonces se encarga de llamar al médulo que genera el siguiente
nivel de la pirdmide. Cuando la linea que va a almacenar el médulo no es par, todos los
procesos ligados a este permanecen inactivos.
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Figura 4-19; Direcclonamiento de los niveles de la pirdmide con respecto a las
coordenadas de la imagen original

Entonces, hay un maédulo seleccionador para cada nivel de la pirdmide, pero en
realidad estos modulos no trabajan en todas las lineas pares leidas de la imagen original,
sino que depende de la paridad de la linea que estos mddulos se encargan de
almacenar. El mddulo seleccionador 1 trabaja en todas las lineas pares de la imagen
original, pero ese se encarga de activar al médulo seleccionador 2 cuando el maddulo
seleccionador 1 va a almacenar una linea par. El modulo seleccionador 2 almacenara
esta linea, pero sdlo activara al médulo 3 cuando vaya a almacenar una linea par.
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Figura 4-20; llustracién de los médulos de seleccion para la fila 0 de la imagen
original.

4.5.6 Modulo que despliega por VGA el resultado del
procesamiento.

Una vez que ya se han generado todos los niveles de la piramide, se procedera a
desplegarla. En primera instancia, lo que necesitamos hacer es obtener las direcciones
en donde estan almacenadas. Como el contador ScanY tendra el valor de 240, lo que
tendremos que hacer es volver a calcular las direcciones a partir de los valores de Scan¥Y
y ScanX, pero tomando en cuenta el valor que actualmente tiene ScanY.
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Figura 4-21: llustracidn del proceso de desplegado de las imdgenes que forman la
piramide gausiana.

Dado que las imagenes que integran a la piramide ya fueron colocadas en
memoria, este modulo tiene como funcién principal leer estas imagenes y desplegarlas en
pantalla. Ahora, para no hacer el esquema de direccionamiento muy complicado,
utilizamos un direccionamiento relativo a la coordenadas de los pixeles de imagen
original. Entonces, para acceder al nivel 1 de la pirdmide, accedemos a las localidad
480,0, 480.1 .... 480,255, dado que esta imagen solo tiene 256 pixeles y hasta la linea
719.,0, 719.1 .... 719,255 dado que esta imagen sdlo tiene 120 lineas, entonces 480 + 240
= 720. Para el siguiente nivel de la piramide accedemos al pixel 720,0, 720, 1, ... 720, 128
y hasta la linea 839 (Dado que el nivel 2 de la pirAmide tiene solo 120 lineas, entonces
(720 + 120 = 840),
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Figura 4-22: Valores de ScanX y ScanY a partir de los cuales se calculardn las
direcclones de memoria en donde estin localizadas las Imdgenes que forman parte
de la piramide.

4.5.7 Integraciéon de todos los médulos

Una vez descrito lo que hacen cada uno de los madulos por separado, hace falta
dar una explicacion detallada de la integracion de los mddulos. Pero, como estamos
disefiando un sistema que utiliza paralelismo, es dificil imaginar todos los mdédulos
‘trabajando al mismo tiempo. Podriamos ver al médulo 1 trabajando en paratelo con el
mddulo 2 y el mddulo 3, Los médulos 2 y 3 son secuenciales, esto es, primero se ejecuta
uno y después se ejecuta el otro, pero el médulo 1 es paralelo a los médulos 2y 3,
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Paralelismo
Moédulo 1

v
Figura 4-23: Visualizacidn del funcionamliento en paralelos de los tres médulos que
componen la arquitectura.

Los mddulos 2 y 3 no pueden trabajar en paralelo porque ambos hacen uso del
mismo banco SSRAM, y no se puede acceder a dos direcciones o localidades de la
memoria en el mismo ciclo. Por eso es que el mddulo 2 debe terminar la escritura para el
que moédulo 3 pueda acceder a las localidades y desplegarlas. Como el médulé 1 hace
referencia a un banco distinto del utilizado por los médulos 2 y 3, entonces es posible
paralelizar elkmédqlo’j con los modulos 2 y 3.

. Mie}ﬁtkas el médulo de lectura de imagenes esta adquiriendo la imagen utilizando
el decodificador de’ video. Hay una variable global llamada ActiveRam, la cual indica a que
meniori'a"‘se! van a éuardar los datos obtenidos por el decodificador de video. El cambio
de esta,v'ari:able ‘ActiveRam esta controlada por el decodificador de video, Cuando el
decodlﬁbédorv de video ha terminado de capturar un cuadro, cambia el valor de esta
variable. En(onces. en el siguiente marco leido, se almacenara en la otra memoria
SSRAM. En este momento todos los datos de la imagen original se sobrescriben, porque
se supone gue ya se termind el procesamiento requerido. Una vez que se han terminado
de leer los datos y viene un comando de iniclo de marco, se vuelven a conmutar las

memorias.
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Figura 4-24: Integracién de los médulos y los componentes del sistema

Chip de
Video

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

69



Capitulo 5

Implementacién y Resultados

5.1. Resultados de la Simulacion funcional

Para entender el funcionamiento de nuestro algoritmo, fue necesario realizar una
simulacién funcional de alto nivel del algoritmo. Para programar esta simulacién funcional,
se debe utilizar un leguaje de alto nivel, como es Lenguaje C o MATLAB. Dado las
tacilidades que tiene MATLAB para el manejo de archivos de imagenes, se decidié utilizar
este Uitimo sobre Lenguaje C. '

Basicamente, los mddulos de la simulacién funcional de alto nivel se muestran-a

|

TR TR

continuacion.

1
ilites i
e 1

neen l

Figura 5-1: Mddulos que componen a la simulacién funcional de aito nivel
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Los resultados obtenidos al realizar la simulacién de alto nivel se presentan en la

tabla 5.1.
Imagen Nivel de la
piramide
0
1
2
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Tabla 5.1 Resulrados de la aplicacién de la simulacién funcional de alto'nlvel a una R
imagen a color

La simulacion de alto nivel nos ayuda a comprender el grado dé c‘6h1plyeji.dard del
problema a resolver. Ahora, también se debe tener cuidado en el momento de hacer.esta
implementacién, puesto que hay una gran diferencia entre llamar
el compilador que aplica a un filtro a una imagen y en(ender que lo que hace esta
funcion. Para efectos de esta lmplementaclén. no se utlllzo nlnguna funcmn de filtrado o
procesamiento proporcionada por el programa de allo mvel sino que se intento (con éxito)
entender las partes del proceso para posterlormente implementar las madulos
necesitados, partiendo de la suposicion que la imagen estaba en algun lugar de la
memoria almacenada en forma de matriz (o matrices, tratdndose de una imagen a color).
Una vez hecha esta implementacion y habiendo entendido todos los pormenores del
problema, se procedio a realizar la implementacion en el FPGA.

una funclén ‘dada’ por

5.2 Descripcion del proceso de prueba

Como mencionamos en el capitulo 4, a diferencia de los programas de alto nivel,
los FPGAs visualizan a las imagenes como vectores en vez de matrices. Esto cambio un
poco el enfoque que se le estaba dando a la implementacién, pero la idea principal
permanecié intacta. Lo unico que tenia que modificarse en el FPGA fue el proceso de
adguisicion de la imagen, dado que mientras en el lenguaje de alto nivel el proceso de
adquisicién de la imagen consistia de una linea. Este problema en el FPGA cqnsistlé en
entender como funcionaba el decodificador de video (a muy alto nivel) y el tipo de
direccionamiento ulilizado para almacenar las imagenes.
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Para probar nuestra‘ébﬂéédén seéyimps los pasos anteriores, y una vez que el
archivo ‘de .programacion habia sido Cérgédq:én la memoria FLASH de la tarjeta, se
conectd el Monitor y la Camara para verificar nuestro disefio,

Ahora, para documentar el desarrollo de nuestra aplicacion, tuvimos que utilizar
una camara adicional. Se utilizé una camara para tomar la imagen original y una camara
para tomar la imagen del monitor que nos entregaba la salida resultante del proceso del

piramide.

A continuacién, se muestran los resultados de bajar la programacién al FPGA.

3




Figura 5-2: Resultado del proceso de pirdmide gauslana para una imagen dada.
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Figura 5-3: Resultado del proceso de pirdmide gausiana para una imagen dada.
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Flgura 5-4: Resultado del proceso de pirdmide gausiana para una imagen dada.
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Figura 5-5: Resultado del proceso de pirémide gausiana para una imagen dada.

5.3 Comentarios acerca de los resultados

De las imagenes presentadas en la seccion anterior se pueden obtener las

siguientes conclusiones:

77
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a)

b)

El resultado de la aplicacion de la piramide es dptimo ya que visualmente no se
observan grandes variaciones con respecto a la imagen real. Ahora, por el
momento no se ha desarrollado un método de comprobacion diferente al de la
visualizacion de la imagen, por lo que se puede concluir que los resultados son
buenos.

Se puede observar que hay pérdida de informacion en los niveles mas altos de
la imagen. Esta pérdida de informacion no se debe a un error de programacion,
sino -que se atribuye a que se tiene una menor cantidad de pixeles para
almacenar la informacion, por lo que forzosamente debe haber pérdida de
detalle. Ese es el costo que se debe pagar por trabajar con imagenes de menor
resolucion.
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Capitulo 6

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

La arquitectura piramidal es una herramienta utii para el procesamiento de
imagenes. Las ventajas de utilizar algoritmos basados en piramides son:

o Efectian una menor cantidad de operaciones al trabajar con imagenes de
menor tamafio, y por consiguiente consume una menor cantidad de tiempo.

o - Pueden trabajar con imagenes en diferentes resoluciones. Esto es muy util
cqando se utilizan médulos diferentes que obtienen informacion de diversas
resoluciones y al final integran todos los datos en una sola imagen.

La herramienta Handel-C nos permite desarrollar una implementacién hardware
rapida de la arquitectura, debido a que permite desarrollar aplicaciones en términos de
elementos de alto nivel, dejando los detalles de la arquitectura al compilador utilizado.
Dentro de las venlajas que podemos obtener del uso de Handel-C para el desarrollo de
aplicaciones son:

o El programador no tiene que preocuparse por operaciones de bajo nivel,
como es la tranferencia de datos entre dispositivos, direccionamiento de
datos a mémoria uso de sefiales de contro, etc

o HE tiempo de desarrollo de las aplicaciones es mucho menor, debido a que
eI cédlgo en Handel C es mucho mas facil de depurar gracias a que se
: apega al estandar ANS|-C
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traducen an médulos hardwara paralelos, lo que provoca que en.la
Implementacion fi nal una mejor en el rendimiento,

resullados obtenldos pueden visualizarse inmediatamente, evitando el uso
“de perlfencos adicionales para desplegar los resultados

o Las bibl:otecas proporcionadas por la tarjeta permiten enfocarse a .la
apllcacmn que se implementara, olvidandonos de los detalles del hardware.b
como son los pines utilizados por cada uno de los componentes y de Ias
mterfaces enire elios.

. 'De"sventajas
o - Debido a la tarjeta en donde se implementd la arquitectura (RC100) es una
tarjeta para el prototipado, se tienen algunas limitaciones en cuando a 1a
frecuencia. de operacién a la que trabaja y al numero de recursos
disponibles.
Por lo tanto, la hipdtesis planteada es valida, en funcion de los resultados

obtenidos y del dlseno y valldacuon de la arquitectura elaborada mediante este trabajo de

investigacion.
kRecomen‘daclones
Como trabajo futuro del sistema realizado se proponen los siguientes puntos:

1. Debido a que el fitrado en tiempo real consume gran cantidad de
recursos hardware, es necesario Iinvestigar varias formas de

80




lmplementarlo m Hardware y evaluar cual de estas nos puede dar un
me]or desempeﬁo. can el objetivo que todo sistema de tiempo real debe -
»cumpllr. proporclonar 24 imagenas por segundo.

Buscar una. tarjeta de desarrollo que tenga menos IImItantes en cuanlo
a Ia frecuencla de funcionamiento y a los recursos dlsponib|es. El
"bd_lsreng de la arquitectura puede ser muy bueno pero’si los recursgs del
‘ ,FPGA son limitados, se necesitara buscar una platéfbrfné dé desarrollo
mas: amplia, También es necesario realizar ‘una estandanzacién en
) cuando a la forma de medir el desempeiio de la arqultectura i

Estddlar algunas técnicas de procesamiento de imagenes que puedan
- utilizar Jos resultados arrojados por el procesamiento piramidal. Un
ve]emplo de estas técnicas son el método de correlacidon para el
seguimiento de objetos y para la formacion de mosaicos de imagenes.
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Apéndice 1

Tablas de Conexiones entre los pines de los componentes
de la tarjeta y los pines del FPGA

Descripcién Pines del FPGA

DATA[15:0] E20,021,C22,819,C18,D17.A19,818

ADDRESS[23:0) E15,A17,D015,C16,D14,E14,A16,C15,B15,E13,A15,F12
C14,B14,A14,013,C13,D13,E12,A13,B12,012,C12,D11

STS D16 S :

BYTE £16

CE B17

OE c17

WE A18

Tabla 3.1: Descripcion de las funciones a Flash y su conexién con [os pines’ -

Funcion SSRAM:
SP[3:0):
B3[7:0)
‘B2[7:0) .
& L)

- BO[T:0)

" Address[17:0] *

ew. . bl
BW[30] T Ce, B8, DO A8

CLK Y YA
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CE "E9

OE ‘ co
ADSP B9
ADV E10

Tabla 3.2: Descripcion de las funciones de la memoria SSRAM del banco 0 ysu conexion .-

Funcion SSRAM

P(3:0}

B3[7:0]
B2{7:0)
B1(7:0)
B0{7:0}
Address{17:0)

6, V8, ABS, AAS, Y7, W6, AB4,

GW
BW[3:0]
CLK
CE
0E ..
ADSP ;
ADV T At

Tabla 3.3 Descripcion de las funciones de la memoria SSRAM del banco 1 y su conexion
con los pines del FPGA B

Funcién del Pines del FPGA

Decodificador
DATA[15:0) N19,P21,P20,P19,R22,P18,R19,U22,R18,T21 V22 T19
T20, U21, W22, T18
VREF4 M20
REF P22
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CREF ) S M19

HS . - N20

vs N18

CE U N2T

NRES 7 .. 7 M7

RTSO . ";'Mzz”' : ,
e ;M18 W12(W12 en un buffer de reIOJ global que es utlhzado si e|

12C DATA -
12C CLK -

,snggaéi FPGA

Funcién de Salida de Video Pmes del FPGA

Red{7:0] K22,K21,K19,L22,L.21,L18,1.17, L20
Gren([7:0} H19,H21,419,J22,J18,J20,K18,J21
Blue(7:0} F21,F19,F22,G19,G20,G18,G21,H18
Video DAC Clock Pin E22 i

Video DAC Sync Pin F20

Video DAC Blank pin Fi8

H-Sync £21

V-Sync D22

Tabla 3.5: Descrlpclén de Ias funclones del DAC y su conexlén con Ios plnes del
: : FPGA i L
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