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Introducción 

Una imagen es una representación digital del mundo real que puede ser 

almacenada para posteriormente ser analizada y procesada por algún medio electrónico, 

como puede ser una computadora u otros medios. Se puede ver al video como una 

secuencia de imágenes, en donde dependiendo de la fuente del video, es el número de 

imágenes por segundo que se despliegan ante nuestras retinas. En el caso de la 

televisión, se despliegan 30 imágenes por segundo, mientras que en el cine se muestran 

24 Imágenes por segundo. Entonces, si se desea procesar un video de 1 minuto de 

duración, tenemos que el número de cuadros necesarios para almacenar toda la 

información equivale a 1440 o 1800 cuadros dependiendo del sistema ql1e se utiliza, 

cantidad que representa mucha Información aún con la potencia de cómputo disponible 

hoy en día. 

Solo una pequeña parte de la información contenida en las imágenes puede ser 

relevante para una determinada tarea de visión. Esto quiere decir que es esencial eliminar 

o descartar información detallada en las etapas tempranas del análisis de imágenes. Es 

igualmente importante que el análisis sea llevado acabo con algoritmos que están 

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 obtención de la pirámide de 

una imagen como una forma de codificación de la Imagen, en donde el principal objetivo 

es reducir tanto el tiempo de procesamiento como la complejidad de los algoritmos 

utilizados. 

El procesamiento piramidal es una transformación que se le aplica a una imagen 

para obtener su pirámide. Una pirámide es un conjunto de Imágenes obtenidas a partir de 

una Imagen, cada una con una resolución menor a la original. El objetivo de obtener la 

pirámide de una Imagen es trabajar con Imágenes de diferentes resoluciones para 

minimizar el tiempo de procesamiento. 

·-·-------------------------------~ 



Organización de la tesis. 

Este trabajo de Investigación está organizado en los siguientes capitules. 

Capítulo 11. En ·este capitulo se exponen los conceptos relevantes que 

serán utilizad.os en la Implementación del sistema. El concepto de mayor 

relevancia expuesto en este capitulo es el de pirámides y en especial la 

pirámide gausiana, que es una forma de filtrado de imágenes para 

posteriormente tomar determinados puntos y formar una Imagen de menor 

resolución con una pérdida de información mlnima. 

Capitulo 111. 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 descripción detallada de los componentes de la 

tarjeta RC100 que son utilizados para la implementación, asf como los 

programas utilizados para generar el archivo de configuración que es 

cargado en el FPGA (Field Programmable Gata Array). También se 

mencionan las bibliotecas de la tarjeta y la Interacción de estos 

componentes con la arquitectura que se propone. 

Capitulo IV. En este capitulo se plantea la arquitectura propuesta, asl como 

la descripción de sus módulos. Se puede descomponer a la arquitectura en 

tres grandes módulos: el módulo de obtención de Imágenes, el módulo de 

procesamiento y el módulo de desplegado de resultados. Cada uno de 

estos módulos trata de utilizar la mayor cantidad de paralelismo posible, así 

como también se trata de tomar ventajas sobre las caracterlsticas 

especificas de la tarjeta RC100. 

Capitulo V. En este capitulo se muestran los resultados obtenidos tanto en 

la simulación funcional de alto nivel, como en la implementación en el 

FPGA. Se describe el proceso de prueba y se analizan detalladamente los 

resultados. 



Capitulo VI. En es;~ .capítulo se mencionan las conclusiones del trabajo. y 

también se pr~pone~ l~s tareas que pueden sertomadas como trabajo 

futuro. 

.1 



Capítulo 1 

Planteamiento del problema y justificación 

1.1 Planteamiento del problema 

La idea de las pirámides es poder codificar la imagen utilizando una menor 

cantidad de espacio, para aplicarles algún procesamiento, y posteriormente regresar a la 

imagen original aplicando el procedimiento Inverso, sin perder Información valiosa. Lo 

que hace posible que se puede codificar la imagen en una menor cantidad de puntos es lo 

que llamamos correlación. Una correlación no ES otra cosa mas que una medida de 

similitud entre dos conjuntos de datos que tienen el mismo número de elementos. En 

general, lo que pasa en una Imagen es que los pixeles vecinos tienen un coeficiente de 

correlación muy alto, por lo que parte de la Información en la imagen es redundante. 

Gracias a la técnicas de las pirámides, es posible obtener muestras que sean 

representativas de determinadas partes de la Imagen, permitiendo esto minimizar el 

número de puntos necesarios para representar a la imagen 

En la Industria existen muchos procesos que requieren procesamiento de 

imágenes a gran velocidad. Dentro de la revisión previa realizada para esta investigación, 

sólo 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 integración 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 visión por computadora 

basadas en procesamiento piramidal, se encontraron muy pocos trabajos relacionados. 

Las aplicaciones relacionadas con el procesamiento piramidal son: 

.¡ 



Sistema de Integración de mosaicos de Imágenes [Bur2] 

Sistema de aprendizaje de texturas [Green1] 

Sistema de detección de movimiento [Brun1]. 

1.2 Justificación 

Debido a que se trabajan con imágenes de menor tamaño, 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 implementación de una gran variedad de algoritmos de visión por 

computadora. 

1.3 Objetivo General. 

El objetivo de esta investigación es diseñar e implementar una arquitectura FPGA 

para el procesamiento piramidal en tiempo real, haciendo uso de técnicas de paralelismo, 

estructuras de pipeline, optimizaciones de accesos a memoria y registros de 

almacenamiento temporal. Para la implementación en el FPGA, se utilizará la tarjeta la 

tarjeta RC100 de Celoxlca. 

1.4 Objetivos Particulares 

Estudiar los conceptos básicos que serán de utilidad en el análisis y diseño 

de la arquitectura propuesta. 

Diseñar los módulos y efectuar la integración de los mismos, de tal forma 

que algoritmos de visión puedan ser implementados utilizando esta 

arquitectura. 

Probar y depurar la arquitectura propuesta, utilizando una tarjeta de 

prototlpado especifica. 
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1.5 Hipótesis. 

Los sistemas actuales de visión por computadora no utilizan el 

procesamelnto piramidal como punto de partida, provocando que tarden un 

tiempo considerable en desempeñar la tarea de visión deseada. 

La implementación hardware de la arquitectura para el procesamiento 

piramidal además de desempeñar la obtención de pirámides en tiempo real, 

tendrá Independencia de la computadora y un tamaño compacto, ya que se 

debe contar con una plataforma de procesamiento que pueda ser aplicado 

a aplicaciones clenllficas e Industriales, como el control de robots o control 

de calidad, minimizando el tiempo de procesamiento de la aplicación. 
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Capítulo 2 

Análisis Digital de Imágenes y Procesamiento Piramidal. 

2.1 Representación digital de una imagen, muestreo y 
cuantificación 

Una imagen que será 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 función f(x,y) continua de dos 

coordenadas en el plano [Son1]. La digitalización de imágenes significa que la función 

f(x,y) es muestreada en una matriz con M filas y N columnas. La cuantificación de la 

imagen asigna a cada muestra continua un valor entero (el rango continuo de la función 

f(x,y) se divide en K Intervalos). Entre más fino sea el muestreo (esto es, entre más 

grandes sean los valores de N y M) y los niveles de cuantificación (K), mejor será la 

aproximación de la imagen almacenada (Tej1]. 

[ 

/(0,0) 

/(1,0) 

.fC.~,y) a ; 

/(N-1,0) 

.f(O,t) 

.f(l,1) 

f(N-t,I) 

.f'(O,M-1) ] 
f(l,M-1) 

j'(N-l,M-1) 

Figura 2·1: Representación matricial de una Imagen 
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El muestreo de una Imagen tiene como objellvo reducir la resolución espacial de 

la misma. Lo anterior quiere decir que entre menor sea el muestreo utilizado, menor será 

el espacio requerido para almacenar la Imagen. 

Figura 2-2: Efectos de apl/car diferentes tasas da muestreo a una misma Imagen. 

En la figura 2.2 se puede observar la perdida de información 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 cuantificación viene dado por la imposibllldad 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 Información 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 fotográfica. En la 

figura 2.3 se muestra un conjunto de imágenes donde se muestra las diferencias entre el 

uso de diferentes niveles de cuantificación aplicados a una misma imagen. 
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Figura 2-3: Efectos da ap//car diferentes tasas da cuantificación una misma Imagen. 

2.2 Filtrado 

Los métodos de preprocesamiento local pueden ser divididos en dos grupos de 

acuerdo al objetivo del preprocesamiento. El primer grupo es el de suavizado, que tiene 

como objetivo suprimir ruido y pequeñas fluctuaciones en la imagen. Podemos decir que 

el suavizado es la operación equivalente a la supresión de altas frecuencias en el dominio 

de la transformada de Fourier. Desafortunadamente, el suavizado provoca pérdida en 

información de la Imagen, como puede ser información relacionada con los bordes. El 

segundo grupo es el de operadores de gradiente que están basadas en derivadas locales 

de una Imagen. Las derivadas son grandes en las localldedes da la Imagen cbnde la 

imagen cambia rápidamente [Son1]. 

Otra clasificación de los métodos de preprocesamiento se hace de acuerdo a las 

propiedades de la iransformaclón. De acuerdo con esta clasificación puede haber 

transformaciones lineales y transformaciones no lineales [Del1]. Las transformaciones 

lineales calculan el valor resultante del pixel de salida como una combinación de brillo en 

una vecindad local O del plxel f(i,j) de la imagen de entrada. 
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2.3 Relaciones entre plxeles: vecindad y conectividad 

Un pixel p ce coordenadas (x, y) presenta un total de cuatro vecinos en el plano 

vertical y horizontal, siendo sus coordenadas: 

1X·1, y lx + 1, y 

Figura 2-4: Ejemplo de vecindad V4 

Este conjunto de plxeles se denomina vecindad de tipo 4 del pixel p, y se 

representa por N4(p) o V4(p) (Del1]. Además, se puede considerar la existencia de otros 

cuatro vecinos asociados a las dlagonales cuyas coordenadas son: 

¡x+1,~-1 ~+1, +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 plxeles 

están conectados si son adyacentes (vecinos) y si sus niveles de gris satisfacen algún 

criterio de especificación (por ejemplo, ser iguales). 

Existen tres tipos de conectividad: 

1. Conectividad-4. Dos plxeles p y q presentan una coneclividad-4 si q 

pertenece a N4(p). 

2. Coneclividad-8. Dos plxeles p y q presentan una conectlvidad-8 si q 

pertenece a N8(p) 

3. Conectlvldad-m. Dos pixeles p y q presentan una conectlvldad-m si: 

10 
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a. O pertenece a N4(p), o 

b. Q pertenece a ND(p) y el conjunto N4(p) f"'I N4(q) es el conjunto vaclo. 

2.4 Modelo RGB (Red-Green-B/ue) 

El color es una propiedad de enorme importancia para la percepción humana, pero 

no es tan utilizado en el procesamiento digital de imágenes, debido al costo 

computacional y a la memoria necesaria para procesar imágenes a color (Del1]. Algunas 

definiciones básicas para comprender los espacios de colores son: 

Brillo: Sensación que Indica si un área está más o menos Iluminada 

Tono: Sensación que Indica si un área parece similar al rojo, amarillo, verde o 

azul, o a una proporción de los alguno de los colores. 

Coloración: Sensación por la que un área tiene un mayor o menor tono. 

Lumlnosidád: Brillo de una zona respecto a otra blanca de la Imagen. 

Croma: La celeridad de un área respecto al brillo de un blanco de referencia. 

Saturación: La relación entre la celeridad y el brillo 

AMARILLO 

.AZUL 

Figura 2·6: Modelo RGB 
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El color se relaciona con la· •propiedad . de los objetos de reflejar ondas 

electromagnéticas de dlfeniintes longitudes de ondá [Ado1]. Los humanos detectan los 

colores como una combinación de los colores primarios (rojo, verde y azul).O 

El Hardware generalmente despliega el color utilizado un modelo RGB (haciendo 

referencia a rojo, verde y azul). Cada uno de los plxeles está asociado con un vector 

tridimensional (r, g, b) el que se encarga de proveer las Intensidades de color respectivas, 

donde (O, O, O) es negro, (k, k, k) es blanco, (k, O, O) es rojo "puro", en donde k = 255 y 

nos permite representar 256 niveles de cuantificación para cada color primario [Ado1). 

2.5 Pirámides 

Las pirámides son las estructuras de datos jerárquicas más simples. En análisis 

digital de imágenes, existen dos tipos, las Mpyramlds (pirámides de matriz) y las T­

pyramids (pirámides de árbol) [Son1]. Básicamente, el tipo de la pirámide se asocia la 

representación de los datos empleada por la estructura utilizada. 

Una M-pyramld es una secuencia {M.., M...,,. .. Mil de Imágenes, donde M.. tiene las 

mismas dimensiones y elementos que la Imágenes original, y M.1, es derivada de la 

imagen M... reduciendo su resolución por un medio [Son1]. Cuando se crean pirámides, es 

ideal trabajar con matrices cuadradas que tengan dimensiones que sean potencia de 2, 

para que Mi sea una Imagen de un pixel (51). 

Las M-pyramlds son utilizadas cuando es necesario trabajar simultáneamente con 

imágenes a diferentes resoluciones. Una imagen que tiene una resolución menor contiene 

cuatro veces menos Información, por lo tanto es procesada cuatro veces más rápido 

[Son1]. 

Una pirámide en si es una forma de codificación de una Imagen. Representar la 

imagen directamente en termino de los valores de gris de sus plxeles es algo muy 

ineficiente, dado que mucha de la Información codificada es redundante [Bur1). 

12 



2.5.1 Pirámide Gausiana. 

Inicialmente tenemos una Imagen representada por el arreglo g, que contiene C 

columnas por R filas de plxeles. 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 O o el primer nivel de la pirámide gausiana. El primer nivel de la 

pirámide contiene a la imagen g, que es una versión 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 g2 , es 

obtenida a partir de los valores del nivel 1 y de la aplicación de la misma ventana de 5x5. 

Generalmente, la selección 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 pirámide, partiendo de la Imagen original o nivel O. 

IR IR 
o 2 3 4 5 

Figura 2-7: Obtención de 5 niveles de la pirámide gauslana a partir de una Imagen. 

El proceso de promediado nivel a nivel es llevado a cabo por la función REDUCE. 

g, =REDUCE (g,-1) 

lo cual significa, que para los niveles O<l<N y los nodos l,j, 

' l 
g,(i.k) = I. I. 11<111,11)g,_,(2i+111.21+11) 

111•-l 11•-2 
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Donde N es el numero de niveles de la pirámide, mientras que C y R. son las 

dimensiones del. léslmo. nivel. Nótese que la densidad de los nodos es reducido a la 

mitad por cada dimensión y a un cuarto en dos dimensiones de nivel a nivel. 

PIRÁMIDE GAUSIANA 

. ~, 

. ~ . 
• llo 

~.. IMAGEN 

~·, REDUCE l!.11. 1 

Figura 2-8: Obtención del siguiente nivel de la pirámide a partir del nivel anterior 

Kernel o máscara utilizado. 

La máscara o el Kernel utilizado es el mismo para generar cada nivel de la 

pirámide. Este patrón generalmente llamado el Kernel Generador, es seleccionado de 

acuerdo a ciertas características. En primer lugar, tenemos que hacer este separable 

(Bur1]. 

La función w es normalizada: 

!,1i{111)=t 
lfl•-: 

y simétrica 

1itl) = 1i•C-i) 

para l=0, 1,2. 

Entonces, para el slg ulente vector de pesos: 
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0.15 0.20 0.30 0.20 0.15 

Utilizando la. metodología planteada anteriormente, la máscara a utilizar para el 

filtrado de los niveles de la pirámide 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. 

Básicamente el concepto de sistema de tiempo real se refiere a un sistema 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 áreas de aplicación de los sistemas de tiempo real son: robótica, 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 

funcionamiento. Generalmente se hablan de sistemas de tiempo real cuando se requieren 

de 1 O a 50 respuestas por segundo (tratándose de video, se requieren 24 6 30 respuestas 

por segundo). 

2. 7 Dispositivos Lógicos Programables (PLD) 

Antes de la invención de los dispositivos lógicos programables, se utilizaban los 

dispositivos de lógica discreta fija, los cuales tiene las siguientes caracteristicas [Xll1]: 

Un Chip contiene funciones lógicas fijas que no pueden ser reprogramadas. 

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

Lo anterior significa que el usuario no puede cambiar la tarea Uevada a cabo por el 

circuito, ni tampoco la función que desempeña coda pin del dispositivo. 

El primer tipo de dispositivo programado por el usuario que podla implementar 

varios circuitos lógicos fue la memoria programable de sólo lectura (PROM), en donde las 

lineas de dirección son utilizadas como entradas y las lineas de datos como salidas. La 

PROM contiene un decodificador para sus lineas de dirección, por lo que las PROM son 

arquitecturas Ineficientes para Implementar circuitos lógicos, y raramente son utilizadas 

con este propósito [Xll1]. 

Las caracterlstlcas de las PROM son: 

Se necesita realizar una decodificación completa de cada una de las 

direcciones utilizando arreglos de compuertas ANDs 

Los arreglos en fila de ORs definen salidas para cada dirección 

La salida de los pines es fija, pero el usuario puede reorganizar las entradas 

(lineas de dirección) y las salidas (datos). 

TESIS CON 
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V V V 

o o ol!!!I 
o o 1-o 1. p-
o 1-9 p-

o l .• 
l o·· 1-

Figura 2-10: Estructura de una PROM. Las "v" superiores indican la entrada de 

datos (lineas de dirección) y las v Inferiores Indican la sal/da de datos. 

El primer dispositivo desarrollado para implementar circuitos lógicos fue el Arreglo 

Lógico Programable (PLA). Un PLA consiste de dos niveles de compuertas lógicas: Un 

plano AND programable y un plano OR programable. Con esta estructura, un PLA es 

utilizado para Implementar funciones lógicas en una forma de suma de productos. Estos 

dispositivos eran versátiles, dado que tanto los términos AND y OR pueden tener muchas 

entradas Los PLAs comenzaron a ser comercializados a Inicios de los 70's por Phllips. 

Sus principales desventajas fueron que eran muy caros y que ofreclan un desempeño 

bajo. Estas desventajas se atribulan a los dos niveles de lógica configurable, porque los 

planos lógicos programables eran difíciles de manejar e introduclan retardos significativos 

[Xil1]. 

PLDs (Programming Logic Device) 

Estos dispositivos también son conocidos como CPLDs. Las principales 

caracterlstlcas de estos dispositivos son: 

T.ESIS CON 
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Los arreglos lógicos de compuertas ANO sólo decodifican la entrada especifica 

de los pines de Interés. Los arreglos lógicos de compuertas ORs están, aunque 

están limitados a unos cuantos términos por celda lógica. 

La programación es relativamente simple, o de la misma complejidad que el 

lenguaje ensamblador. 

Figura 2-11: Estructura de un SPLD 
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lnputs & Flip-'-flop feedbacks 

: 1';' 1!1 11!1 1 !I 

Figura 2-12: Estructura de un PLA 

Complex Programmable Logic Devlce (CPLD) 

Los CPLDs son dispositivos complejos que se componen de un arreglo de 

múltiples PLDs simples, de tal forma que éstos quedan organizados como bloques dentro 

del chip [Xil1]. Sus principales características son: 

Existe un grupo de celdas lógicas en la periferia de un dispositivo central de 

rutaje compartido. 

La programación es algo dificil dado que la Interconexión entre los bloques 

lógicos no es una tarea trivial . Estos dispositivos de programas utilizando un 

lenguaje de descripción de hardware. 
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V V V V V V V V 

Figura 2-13: Estructura de una SPLD 

FPGAs (Fleld Programmable Gata Array) 

Los FPGAs ofrecen características flexibles para el diseño digital. Los FPGA's 

comercíales contienen ftlp.flops y circuiterla combinacional. Cada fabricante de FPGAs 

incorpora diferentes características en los bloques lógicos y en los pads de entrada/salida 

de sus dispositivos, pero tienen en común un arreglo bidimensional de bloques lógicos 

rodeados en recursos de ruteo horizontales y verticales. Dependiendo de la familia de 

FPGAS, es el número de bloques lógicos, de pads de entrada y salida y de pines [Xil1]. 

Un bloque lógico de un FPGA puede ser programable para implementar una 

función lógica que tenga desde dos y hasta cuatro niveles comblnaclonales, y las salidas 

de cada bloque lógico pueden ser entradas en otros bloques lógicos [Brown1]. 
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Figura 2-14: Estructura de un FPGA 
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Esta arquitectura utiliza un arreglo bidimensional de celdas lógicas como si 

fueran islas en un mar de recursos de rutaje. 

El ruteo es mucho más complejo que en los CPLDs. 

Tlpicamente los FPGAs son programados en lenguajes como Verilog o VHDL. 

En este trabajo de investigación, se utilizó un lenguaje de programación 

diseñado por Celoxica, llamado Handel-C. 

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

programación en Lenguaje C. 

2.7 VHDL. 

La siglas VHDL significan VHSIC Hardware Description Languange. VHSIC es una 

abreviación de Very High Speed lntegrated 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 sistemas elecirórilcos,".pero especialmente es utilizado como un lenguaje 

para diseños de hardware dlgÍt~I· c¿n:i-o ~~~los ASICs, FPGAs y de algunos circuitos MSI. 

2.8 Hande/-C. 

La compilación hardware es una herramienta poderosa para el codlseño 

hardware/software. Convencionalmente es común diseñar un sistema utilizando un 

lenguaje de programación de alto nivel, como C, y entonces diseñar la parte de hardware 

utilizando un lenguaje de descripción de hardware, como VHDL. La compilación hardware 

utilizando Handel·C simplifica el proceso de diseño, dado que provee la caracterlstica de 

utilizar un lenguaje C de alto nivel para generar hardware [Pet1]. 

Handel-C es un lenguaje de programación diseñado para compilar programas en 

imágenes de hardware de FPGAs y ASICs. Básicamente es un subconjunto de C, junto 

con algunos constructores para configurar el dispositivo hardware y para soportar la 

generación de hardware eficiente. Provee de las expresiones necesarias para describir 

algoritmos complejos, pero también permite características 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 Edil. 

El enfoque de Handel·C es muy diferente al enfoque de VHDL. VHDL es un 

lenguaje que permite la creación de circuitos sofisticados. Por lo general se espera que el 

diseñador tenga conocimientos de bajo nivel relacionados con el hardware, y por lo 

general lo pone a pensar en términos de compuertas o fiip-flops [Pet1]. En contraste con 

la anterior, Handel-C es una herramienta enfocada a la optimización a nivel algoritmo, 

dejando a un lado los detalles de diseño y permitiendo la creación de hardware altamente 

especializado. 

Cuando se utiliza C como el lenguaje de descripción, la longitud más pequeña 

para un entero es de ocho bits, lo cual significa que desperdicia siete registros cuando 

este entero es utilizado como una bandera. Handel-C provee operaciones de 

manipulación de bits y la posibilidad de paralelizar procesos tanto de operaciones simples 
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como de módulos completos. El paralelismo no es posible cuando se utilizan lenguajes 

secuencia les. 

En Handel-C, todas las decisiones a nivel compuerta y de optimización del diseño 

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

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

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

lenguajes de descripción de hardware, además de que es una herramienta utilizada para 

programadores que no tienen mucho conocimiento de hardware. 

Las principales características de Handel-C se resumen a continuación: 

Handet-C .es un lenguaje de alto nivel que requiere que se piense en términos 

de algoritmos en vez de pensar en términos de circuitos 

Handel:c utiliza un modelo de retardo cero y un estilo de diseño síncrono 

Handel-C es Implícitamente secuencial. Los procesos paralelos deben ser 

·especificados 

Todo el código en Handel-C puede ser sintetizado. 

·Las señales en Handel-C son diferentes a las señales 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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Capítulo 3 

Descripción de las herramientas utilizadas 

3. 1 Herramientas de software utl/lzadas para la 
implementación. 

En esta sección se describen los programas de software utilizados para el diseño e 

implementación de la arquitectura propuesta. 

3.1.1 DK1 Design Suite. 

DK1 Design Suite es una herramienta que soporta el diseño. validación, 

refinamiento iterativo e implementación de algoritmos complejos en hardware. Incluye 

módulos de simulación y slntesis, los cuales son manejados por Handel·C. Handel-C es 

un lenguaje basado en el estándar ANSl-C, con conceptos como temporización, 

concurrencia, tamaños flexibles de variables y manejo de recursos que permite a los 

ingenieros de software y hardware Implementar rápidamente algoritmos completos de 

manera eficiente en,hardware [Cel3). 

DK 1 Design Suite fue utilizado para la descripción de alto nivel de nuestra 

arquitectura'. Al, fi"nalizar el proceso de síntesis, lo que obtenemos es un archivo EDIF. 

Las siglas EDIF significan Formato de Intercambio de Diseño Electrónico. Este 

formato es utilizado para Intercambiar datos entre diferentes sistemas CAD y entre los 

sistemas CAD y la fabricación y ensamble de circuitos Impresos. La palabra electrónica se 

refiere al tipo de datos utilizados y no al mecanismo de intercambio. Un archivo EDIF 

puede ser leido y puede ser intercambiado electrónicamente. A los sistemas CAD para el 

diseño de circuitos electrónicos también se les conoce como Sistemas de Diseño 

Electrónico Asistido por Computadora (ECAD) o Sistemas de Automatización de Diseño 
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Electrónico (EDA). ·La sintaxis de los archivos EDIF está basada en el lenguaje de 

programación LISP [Eda1]. 

3.1.2 Foundation ISE (lntegrated Synthesis Environment) 

Fóundation ISE es una herramienta que se utilizada para generar el archivo de 

programación del FPGA a partir del archivo EDIF generado por el DK1 Design Suite. Esta 

herramienta permite administrar proyectos, trabajar con editores y simuladores para 

definir las especificaciones particulares del proyecto. Se dispone de una serie de 

herramientas de Implementación para compilar y redefinir aspectos de los diseños. 

Hay varias formar de representar un diseño. A estas representaciones se les 

denominan fuentes. Estas fuentes Incluyen no sólo la descripción de los circuitos, como 

son diagramas esquemáticos o código de descripción de hardware, sino también 

restricciones y documentación del diseño. 

En el caso de nuestra implementación, el tipo de archivo fuente utilizado es el 

EDIF. Como se definió en la sección anterior, los archivos EDIF son archivos de 

intercambio entre Sistemas de Diseño Electrónico 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 diseñada. 

3.1.3 FTU (File Transfer Utility). 

FTU es una herramienta que es utilizada para transferir el archivo de programación 

a la memoria FLASH del FPGA. Posteriormente, se conectan los dispositivos necesarios a 

la tarjeta y se verifica el funcionamiento de. la aplicación. 

Las caracterlstlcas de la aplicación FTU son: 

Funciona en cualquier versión de 32 bits de Wlndows (95/98/Me/NT4/2000) 

Transfiere archivos .bit a un FPGA 
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Transfiere archivos o datos en brmato RAW a una localidad de la Memoria· 

Flash especificada por el usuario. 

Tiene soportes para scripts (Esto es, pueden escribirse programas por lotes) 

Para la transferencia de archivos de programación al FPGA, tarda 

aproximadamente 5 segundos por MB de información. 

Para la transferencia de datos a la Memoria RAM, tarda aproximadamente 60 

segundos por MB de información. 

3.2 Descripción de los dispositivos utilizados para la 
implementación. 

En esta sección se describen los dispositivos utilizados para el diseño e 

implementación de la arquitectura propuesta. 

3.2.1 Computadora 

Las caracteristlcas de la computadora utilizada son: 

Procesador Pentium 111 a 866 Mhz 

Disco Duro de 20 Gb 

Memoria RAM de 256 MB 

Teclado y Ratón 

Monitor de 15 Pulgadas. 

En la computadora fueron realizadas las siguientes actividades: 

a) El diseño de la arquitectura utilizando la herramienta DK1 Design Suite, para 

posteriormente realizar la síntesis del diseño (generación del archivo EDIF). 

b) La generación del archivo de configuración para la tarjeta RC100 (archivo 

.BIT), utilizando la herramienta Foudatlon ISE de Xlllnx. • 

e) La transferencia del archivo .BIT a la tarjeta RC100, a través del puerto 

paralelo y utilizando la utileria FTU de Celoxica. 
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Además, algunos periféricos (como son el Monitor, el ratón y el teclado) fueron 

utilizados para conectarse a la tarjeta y verificar el funcionamiento de las. arquitecturas 

implementas. El monitor fue utilizado· principalmente para visualizar los resultados 

arrojados por la versión final de la arquitectura propuesta en esta tesis. 

3.2.2 Cámara de video 

Podemos utilizar cualquier tipo de cámara que nos genere una salida de Super 

Video o en formato PAL o NTSC. En este caso se utilizó una cámara Handlcam fabricada 

por Sony, y especlficamente el modelo CCD-TR818 . 

• 1.J11c::k v1ew 

Figura 3-1: Cámara utlllzada para la captura de Imágenes. 

3.2.3 Tarjeta RC100 de Celoxica. 

La tarjara RC100 de Celoxica es una tarjeta didáctica que tiene como objetivo 

introducir a los estudiantes al uso de la herramienta Handel-C y a la programación de los 

FPGAs [Cel1). 

Esta tarjeta contiene dos dispositivos programables: 

XILINX Spartan 11 FPGA. Es un FPGA con capacidad de 200,000 compuertas 

equivalentes. 
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XILINX · XCR3128XLD CPLD. Es utilizado para manejar la configuración del 

FPGA utilizando el puerto paralelo o la memoria FLASH de la tarjeta. 

Los conectores principales de esta tarjeta son: 

Interruptor de encendido/apagado. Básicamente sirve para encender y apagar 

la tarjeta. 

Fuente de poder. Sirve para alimentar a la tarjeta. 

Conector P.aralelo. Tiene la función de transferir archivos de la computadora a 

la tarjeta y viceversa. 

lnterrupiOres DIP; Esta t~ife~a tra~ algunas aplicaciones ya cargadas; Mediante 

estos lnterrJ~íor~s p~d~mos cargarlas para su ejecución en el. momento, de 

encend~rla.tar]éi~: -

Co.nector de ratón y de teclado. Podemos Incluir en nuestras aplicaclo_ries el 

uso del ratón y del teclado para introducir datos. 

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 diseñadas para la tarjeta RC100 que pueden ser 

utilizadas para la implementación de determinados diseños (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 

Macros para habilitar la reconfiguración del FPGA a partir de una determinada 

localidad de la memoria Flash 

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 bY1e 

como por palabra. 

Video 

'""E· ~'.'I'." rni\r J. : .•• ,1 .1 ll 
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Generador de slncronla y un Controlador para el DAC. Esto facilita la 

generación de video VGA en monitores estándar 

Controlador para el Decodificador de video SAA7111. Esto nos permite obtener 

video tanto en formato PAL como NTSC. 

Puerto paralelo 

Macros para habilitar la comunicación PC-Tarjera RC100 a través del puerto 

paralelo 

3.3 Componentes principales 

En esta sección se describen los dispositivos utilizados para el diseño e 

implementación 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 bolear a 

partir del sector O. Los Interruptores están organizados de Igual forma que un contador 

binario [Cel2]. Por ejemplo, para cargar del sector 1, es necesario encender el primero y el 

último de los Interruptores (bit 1 y el autobut). Para cargar del sector 6, es necesario 

encender el segundo y el tercer Interruptor, además del interruptor de autoboot. 

En el momento de realizar la transferencia del archivo de programación del FPGA 

por el puerto paralelo, el autoboot debe estar en posición de OFF y el indicador del sector 

en donde será cargada la aplicación definida por el usuario debe de estar en cero. 
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q . PºN 
11111 OFF 

12345G7A 

.-rfl..-..-.-rf ON 
u-i-LJ.JJJ-' OFF 
1234567A 

Figura 3·3: Ejemplo de las posiciones del los Interruptores DIP para la carga de 

apl/caclones loca/Izadas 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]. El CPLD tiene acceso a: 

El puerto paralelo 

La memoria FLASH 

El FPGA 

El CPLD esté conectado a la memoria Flash, la cual se divide en 64 localidades 

booteables. Los Interruptores DIP Indicarán al FPGA de que sector de arranque cargar en 

el momento del encendido de la tarjeta. 
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Figura 3-4: Principales lineas de conexión 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 

configuración es leído a partir de la memoria Flash. el cual es especificado por el sector 

de arranque seleccionado por los interruptores DIP. De hecho, El FPGA puede ser 

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

memoria Flash. 

Figura 3-5: Pines del conector paralelo utll/zados para la transferencia de datos 

entre la Tarjeta RC100 y la computadora 
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PON 
1111111 rn+ 
1234567.\ 

Figura 3·6: Configuración de los Interruptores DIP para cargar la aplicación 

localizada en el sector O de la Memoria Flash, 

3.3.3 Flash RAM. 

La ta~eta RC100 tiene una dispositivo de memoria flash de 60 Mbits. Esta 

memoria se encuentra dividida en 64 bloques, cada uno con 128KB. Todas las señales 

requeridas para operar el dispositivo en los dos modos posibles de operación (8 Bits y 16 

Bits), están 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 

programación, 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 más de 100 Mhz. Todos los pines están 

directamente conectados con el FPGA [Cel2). 

Cada una de las localidades de 36 bits de la memoria está organizada en 4 bytes y 

en 4 bits de paridad (uno para cada byte) 
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MSB LSB 

¡e 

Figura 3-7: Organización de la palabra de 36 bits de la SSRAM 

Se proveen macros separadas para acceder a cada banco de SSRAM, asl como 

macros para leer los bytes Individuales y sus respectivos bits de paridad. 

3.3.5 FPGA. 

La tarjeta' RC1oo contiene un FPGA Xilinx Spartan 11 con una capacidad de 

200.000 compue.rtas equivalentes. Este dispositivo es la parte principal de la tarjeta y es la 

pieza principal .de lógica reconfigurable que los usuarios pueden utilizar [Ce11] .. ·Este 

FPGA tiene conexiones directas con los siguientes dispositivos: 

Dos bancos de memoria SSRAM. 

Una memoria Flash. 

Un convertidor Analógico-Digital DAC. 

Decodificador de video 

Conectores PS/2 para teclado y para ratón 

Leds 

Dos displays de 7 segmentos 

Un conector de expansión. 

El FPGA también accede al 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 Phllips. que le permite 

al FPGA capturar y decodificar video en formato NTSC y PAL. El video decodificado 
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puede ser puesto en un formato ·de 16 o 24 bits RGB o en formato YCrCb. Todas las 

señales de control a partir de este chip están mapeadas directamente a los pines del 

FPGA [Cel2). El chip decodificador es controlado utilizando un bus. 

El decodificador SAA7111 puede decodificar señales 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 reloj 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 vídeo. 

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 

Analógico Digital (DAC) que convierte la salida digital de video del FPGA a las señales 

digitales requeridas por el conector VGA [Cel1]. El DAC también alimenta a las señales 

Sync y Blanldng por el hardware generador de sincronla para permitir poner todos los 

voltajes a los niveles de blanqueo apropiados (como se define en el estándar VGA) 

durante el periodo de blanqueo. 

Figura 3-B: Prlnclpalas conexionas e/ OAC y e/ FPGA 

.!'.. 
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FPGA 

Figura 3-9: Conectores principales de la tarjeta RC100 

3.3.B Generador de Salida VGA. 

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

Un macro de control de video (RC100Video0river) 

Macros para obtener Información relacionada con la pantalla 

Funciones para manipular los valores de la salida del decodificador. 

RC100Video0river contiene un generador de sincronla que genera pulsos 

horizontales y verticales de sincronla basados en el estandarVGA640x480 [Cel1]. 

El controlador proporciona como salida la posición 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 del diseño 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 asociadas con el 

controlador [Cel2], la.cual se muestra a continuación: 

typedef struct 
{ 
slonal unslgned 24 Dutput 
slgnal unslgned lB ScanX 
s1gnal unslgned lB ScanY 
s1gnal unslgned 1 Visible 
s1gnal uns1gned 1 HBlank 
s1gnal uns1gned 1 VBlank 
} Rctee_VGA_DRIVER: 

Figura 3·10: Estructura utlllzada por el controlador de video para obtener datos del 
DAC 

Miembros 

Output 

ScanX 

ScanY 

Descripción 

Señal que toma el valor RGB de 24 

bits que será desplegado 

Señal Indicando el pixel horizontal 

actual que esta siendo desplegado 

Señal indicando el pixel vertical actual 

que está siendo desplegado 

Tabla 3.6: Descripción de los miembros más Importantes de la estructura. 
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Figura 3-11: Periodos de visualización y de blanqueo de Imágenes en la salida VGA 
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Capítulo 4 

Diseño de la Arquitectura 

4.1. Representación matricial vs representación vectorial de 
una imagen 

En general, para representar una imagen, los programas de procesamiento digital de 

imágenes (como son Matlab o Halcón) 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 tamaño N x M, donde N es el número de filas y M es el número de 

plxeles por fila de la imagen. Cuando se trata de una imagen codificada a colores 

utilizando un modelo RGB, entonces se puede ver a la imagen como un conjunto de 

matrices, que en el caso del modelo RGB son tres, una para cada componente de la 

imagen, y donde cada matriz es de tamaño N por M. 

A diferencia de los programas de procesamiento digital de imágenes, en el diseño 

de una arquitectura FPGA para el procesamiento de imágenes, 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 suposición inicial de que la imagen está 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 notación matricial, se ve una fila que contiene N elementos de 

tamaño K. El problema con las memorias es que no se puede tener palabras de tamaño 

K'N, sino que se tiene palabras de menor tamaño. Sea J el tamaño de la palabra (en bits) 
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de la memoria.que será 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. Si.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 

primero una fila de la Imagen. Cuando se termina de almacenar una fila, se almacena la 

siguiente· a partir de la siguiente posición de memoria disponible. Para almacenar una 

i"magen de WM plxeles en memoria, necesitamos WM posiciones de memoria. Entonces, 

para almacenar una imagen de 450•512, necesitamos 245,760 posiciones de memoria. 

Para ser consistente con el tipo de numeración utilizada en sistemas digitales, se 

comienza a contar a partir de O y no a partir de 1 como se hace en notación matricial. 

Para:~st~ fin, el pixel (1,1) en notación matricial es el pixel (0,0) en notación vectorial, el 

P.lxel (1,2) en notación matricial es el pixel (0, 1) en notación vectorial, y asi 

sucesivamente. 
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1,1 1,1 l,l I,• l,S 

1,1 1,1 ... ... ... 
l,I ••• '·' ... l,S 

4,1 4,1 ... ..• •.s 
S,I ••• ••• ... s,s 

(a) 

(b) (e) 

Figura 4-1: (A) representación matricial de una Imagen (b) Representación vectorial 

cuando el tamaño de palabra de la memoria es del mismo tamaño que el espacio 

requerido para almacenar un pfJce/ (c) Representación vector/al cuando el tamaño de 

palabra de la memoria es el doble del espacio requerido para almacenar un pixel 

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

realizar el cálculo de la dirección. En caso de que el tamaño de palabra de la memoria 

sea igual al espacio requerido por un píxel de nuestra Imagen, la fórmula a utilizar se 

muestra a continuación: 

Direccion (i, j) = i • Numero _ ele_ ./il<1s + .i 
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' ' 

Asl por ej~mpÍo; si t_enemcis u'na' Imagen de 5x5 y queremos acceder al plxel (0,0) 

aplicando la formula obtáne'm~s: 
Dil~~ccio11(i,-j) = i.* NumertÍ_de _.filtis + j 
DirecfCimr(0,0)= O• 5 +o= o 

Si queremos acce.der al pixel (2,3) obtenemos: 

Direcéio11 (1, j) = i •Numero_ de_ filas + j 
DirecCio11(2,3) = 2 • 5 + 3 = 13 

Si queremos acceder al plxel (4,2) obtenemos 

Direccio11 (i, j) = i • Numero_ ele_ .filas + j 
Direcc/011(4,2) = 4 • 5 + 2 = 22 

... '·' '" ª" ... 
'·' '·' '" l,J '·' 
1,0 ... ... ... . .. . 
J,O '·' ... J,l '·' " ..• '·' . .. '·' ... 11 

" " (a) " (b) 

" 11 

" 10 .. 
12 .. .. 

Figura 4-2: Organización de una imagen en una memoria de longitud de palabra 

igual al tamaño de bits necesario para almacenar un pixel. 
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En caso de que el tamaño de la palabra de la memoria RAM fuera el doble del 

espacio que requerimos para almacenar un pixel, se pueden almacenar dos plxeles por 

palabra. Entonces, la fórmula para el cálculo de la dirección es: 

Direccio11(i,j) = ;• CNumero_cle _Jila.v /2) +ji 11 

Donde fil" representa un corrimiento hacia la derecha en Handel-C. Dado que 

hay dos plxeles almacenados en la misma dirección de memoria, el operador de 

corrimiento se aplica para acceder a la misma dirección en caso de que se quiera obtener 

cualquiera d~ los dos plxeles. Esta operación tiene sus ventajas y desventajas que a 

continuación enumero: 

Ventajas 

a) Se puede acceder a dos píxeles en el mismo ciclo, por lo que el número de 

lecturas a memoria se reducirla en un factor de un Ya. 

b) En caso de requerir un procesamiento, este se haría en un tiempo mucho 

menor. 

Desventajas· 

a) En caso 'de que se desee acceder a dos píxeles, sino que sólo un pixel, darla 

el ml_smó· caso tener una memoria que almacene un pixel en vez de dos, dado 

que se harían el mismo número de accesos a memoria. 

b) Se necesitarla un bus de datos mucho más grande, dado que al leer de 

memoria leerlamos dos plxeles en vez de uno, por lo que la implementación de 

nuestra arquitectura necesitaría más recursos hardware. 

A continuación, se muestra un esquema de acceso a plxeles. 
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Fila Columna Codificación Codificación 

binaria de binaria de 

la colum.na con 

o .. 

Equivalente 

decimal de la 

Resultado del 

cálculo de la 

dirección 

o 

T•bl• 41' C•~~~.i~~1~t\;j~;~~~~~%~~1:r~~l~'blmo"o;"-
Asl por ejemplo: si. tenemos úna,lmagen de".5x4 y queremos acceder al pixel (3,0) 

aplicando la fórmuia''abt~rl~m~~: ,, '"'"; '','.'. • ·e; ; ' ; > . ··.·· 
• :.·~;-· ;•¡ <-:', -:~::'.;-;:~~~<- ·.~: ~;_<·:~\,'·, 

Direcciim(i,j);, i • Nume1;o:i~1e:_¡u~s +.)\ \1 •· 
Direcciond,ÓJ = 3 • 2 +O\ \1=6+0·=6 

SI quisiéramos acceder al pixel (4, 1) obtenemos: 

Direccion (i, j) = i •Numero_ ele _filas+ j \ \! 

Direccion ( 4, 1) = 4 • 2 + 1 \\1 = 8 +O = 8 

Entonces, para un par de plxeles consecutivos, se accede a la misma dirección de 

memoria. Para determinar que parte de la localidad leida se necesita, basta con 

comprobar 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 bils). 

Siendo de esta forma, entonces para el acceso a los plxeles anteriores: 
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Para el pixel (3,0), tomarlamos la primera parte de la localidad. 

Para el pfxel (4,1), tomarfamos la segunda parte de fa localidad. 

o 0,0 0,1 

1 0,2 0,3 

o.o 0,1 0,2 0,3 1,0 1,1 

1,0 1,1 1,2 1,3 3 1,2 1,3 

2,0 2,1 2,2 2,3 2,0 2,1 

3,0 3,l 3,2 3,3 2,2 2,3 

4,0 4,l 4,2 4,3 6 3,0 3,1 

~.o 5,1 5,2 5,3 7 3,2 3,3 

8 4,0 4,1 

9 4,2 4,3 

10 5,0 5,1 

Ca) 11 

12 

5,2 5,3 

(b) 

Figura 4-3: Representación del direccionamiento en una memoria que contiene dos 

plxeles por localidad de memoria 

El módulo que de alguna forma se encarga de colocar en fa memoria del FPGA la 

imagen será tratado más adelante. Se parte del punto en el cual la Imagen ya está 

almacenada en fa memoria que utilizará el FPGA. El objetivo principal de este capitulo es 

mostrar el diseño del módulo que genera los niveles de la pirámide gausiana ¡:ara una 

imagen dada. 
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3,1 3,2 3,3 3,4 3.S 

4,1 4,2 4,3 4,4 4.S 

S,I 5,2 5,3 5,4 s.s 

Representación Representación 

matricial vectorial 

Figura 4-4: Ejemplo de la representación vectorial de una imagen de 5x5. 

4.2 Objetivo de la arquitectura. 

Realizar un sistema que obtenga la pirámide gausiana de una imagen en tiempo 

real. Este sistema debe utilizar la menor cantidad de recursos del FPGA. además de 

poder utilizar los resultados obtenidos para otras aplicaciones. También se deben 

visualizar los resultados en un monitor, para validar que nuestro diseño 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 Ceioxica, para 

posteriormente tratar de diseñar 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 capitulo 3. La arquitectura 

utilizará las bibliotecas disponibles para el acceso al decodificador de video, al DAC, a las 

Memorias, para resolver el problema de la generación de la pirámide gausiana. 

4.4 Descripción general 

Como se mencionó anteriormente, la tarjeta RC100 de Celoxica lee video a través 

de un decodificador de video y da oomo salida video por un DAC que tiene como salida 

un conector VGA. Entonces, el objetivo es diseñar una aplicación que dado estos 

dispositivos, reciba como entrada una imagen y nos proporcione como salida los niveles 

de la pirámide de la Imagen recibida. Los módulos principales de nuestra arquitectura se 

muestran en la figura 4.5. 

A continuación se da una explicación muy general de los módulos de la 

arquitectura propuesta: 

En primer lugar, se tiene un módulo que tomara la imagen de una fuente (que 

en este caso es el decodificador de video) y almacenará esta Imagen en 

alguna parte de la memoria. 

También tenemos el módulo que lee la imagen de memoria y va calculando los 

niveles sucesivos de la pirámide. 

Finalmente, tenemos el módulo que despliega el resultado de la pirámide en la 

pantalla. 
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Módulo para obtener 
la unagen y 

a.lmacen<&r)& eri 
memoria 

Chip de 
video 

Banco de 
Memorias 

EJ Módulo para leer de 
memoria y calcular la 

pU"antide 

EJ Módulo par• 

RAM ,----..._ --d-es-p-le-gar-la~ ~ imagenen 
pantalla 

.o. 
DAC 

Figura 4·5: Módulos de la Arquitectura Propuesta 

4.5 Bloques funcionales. 

En esta sección se dará una explicación detallada de los módulos planteados en la 

sección anterior. 

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

Este módulo 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 el 

video en tramas de 33-blts, en donde vienen almacenados los datos. 

1 bit l 16 bits l 16 bits 

Bitde 1 Datos 
control 

33 bits 

Figura 4·6: Formato de la trama entregada por el decodificador de vídeo. 
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El decodificador utiliza.un formato R.GB para la codificación de la imagen de salida. 

Esto quiere decir que se de~conipone la. Imagen en cada uno de sus tres componentes 

(R. G y B). El decodificador utiliza 16 bits para codificar un pixel. La distribución de los 

pixeles utilizados para cada cornponent~ ~e muestra en la figura 4.6. 

6 Bits 5 Bits 
G B 

16 Bits 

Figura 4·7: Distribución de los componentes RGB dentro los 16 bits utlllzados para 

codificar un pixel 

Entonces, de los 16 bits utilizados para codificar un píxel, 5 son utilizados para el 

componente R, 6 para el componente G y 5 para el componente B. 

El decodificador de vídeo no siempre nos entrega píxeles, sino que depende del 

valor del bit de control ubicado al principio de la trama. Este bit de control nos indica si la 

trama es un conjunto de datos o un comando o token. Si el bit de control tiene el valor ele 

1, la cadena es un conjunto de datos. SI el bit de control tiene el valor de o, entonces la 

cadena es un comando. Vale la pena mencionar que para efecto del direccionamiento a 

memoria de los píxeles recibidos, utilizamos dos variables de ámbito local en este 

proceso. Estas variables son el contador de línea y el contador de pixel. 

Ahora, cuando la cadena sea un comando, dependerá de que tipo de comando 

sea. Entonces, hay que comparar esta subcadena paro 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). Entonces, los contadores tanto de pixel como de linea deben de ser puestos a 

cero. En caso de que sea un comando de inicio de línea, sólo el contador de pixel 

deberá. ponerse a cero, mientras que el contador de linea se Incrementará en una unidad 
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Cuando la cadena sea un conjunto de datos, deberán tomarse otras acciones. 

Primero, deberá almacenarse en memoria los datos obtenidos del decodificador. La 

dirección en donde será almacenado la pareja de plxeles dependerá de los valores del 

contador de linea y del contador de pixel, asl como de un determinado valor de offset, el 

cual nos indica a partir de que posición de la RAM comienza a almacenarse la imagen. 

Debido a que la palabra de la memoria SSRAM es de 32 bits, podemos almacenar los dos 

plxeles en una misma localidad. Posteriormente, se incrementará el contador de pixel. 

Debido a que el decodificador de video nos provee de pares de pixeles, el incremento de 

este contador será de dos en dos. 

Mmcti4SSRAM 

Figura 4·8: Debido a que los datos entregados por el decodificador tienen una 

longitud de 16 bits y el tamaño de palabra de la SSRAM es de 32 bits, es posible 

guardar dos pfxe/es en una misma localidad de memoria en el mismo ciclo de reloj. 

Para Ilustrar el funcionamiento del módulo, se diseño un autómata en el cual se 

muestran los estados y las acciones que serán llevadas a cabo en función de las 

entradas, que son los datos enviados en la trama por el decodificador. El estado inicial 

del autómata es el Inicio de la operación 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 envla un comando de 

inicio de linea, entonces sólo el contador de linea se pone a cero. En el paso del estado 3 
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al estado 4, el decodificador recibe datos, los cuales serán almacenados. en la me'moria. 

El autÓmata permanecerá en el estado 4, tomando datos de y almace~ándóÍos en su. 

respectiva posición de memoria, hasta que llegue o un comando de lniCJo·de c.~adro o un 

comando de inicio de línea, entonces, se producirá una de las siguientes, acciones: ... 
~'};•-;:: . '··.,e~·\;· " 

t 

1) Si el comando reci.bldo es un token de Inicio de cuadro, el~ut~~;t:regresará 
al estado 2, y las acciones a reallzár serán relnl~iar' ta~l~:~'rco~íá'~?r d~ irnéa 
como el contador de pfxel , · · ' ·· · i >U;::z.>']{{.} (< , >''. \ ·. · . 

,-.. ·,./ <·.·:; 
,:,,· ~ ·: .·• ·, _,._,. " f .• .,-'.:,, 

2) Si. el comar1d~ r~hibkf~'~s~n.token de Inicio de lf~~a, é{aúi~matar~gresará al 

estado 3, y. las ácdÓné~ a realizar serán Incrementar el contador de línea en 

una unidad, mientras que el contador de pixel será relnl~lado:' 

•.r.'niu F.n1::u!u 

1:.·r,,,\r.·i~· - : C'om.V\•to .... 1 

1 ·:" ·.• - ·1 ·.~:.•r._1~·\1.~:i:_~:u~1r':' 

tr.::~:b: 

Cvr.t.:Hkr r 1:~ .. 1 • • 

Figura 4-9: Autómata que describe el proceso de captura de la Imagen. 
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4.5.2 División de Módulos 

Diseñamos un par de módulos secuenciales que efectúen tanto el cálculo de la 

pirémide gauslana de una imagen como el 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 pirámide y despl~garlos en N'M ciclos de reloj. Tenemos la ventaja de que 

las imégenes obtenidas en el proceso de obtención de la pirámide no van a ser más 

grandes que la imagen original, sino que cumplirán la propiedad de que cada imagen 

tendrá cuatro veces menos lineas y plxeles que la predecesora, permitiéndonos llevar a 

cabo nuestro procesamiento. 

'"'"' ... 
'"""" '·' 

'·' 
•.IM 

u 

1.U·I l,&oM 

lM.1 

-11-1,IM 

Miem:ms 
SSMM 

M6dulo 
Generador 

de Pir.lmiél• 

Módúíb 
.:DósP.loai'd9r~ -
'.•'.pidW#:'·-'·' 

--------------------·-· --+--

---- ----·-- -- ---- ------ --

.. ---------- .. ---- -----------­

.. -- -- .. ---- -- ·- .... --·------------­,.-----------.. -- -- .. ---- -- ----- -- --

&zn!os pue. el de•plepio por VOA 

.. .. .. 

.. .. .. 

Figura 4-10: Representación de una Imagen en la memoria SSRAM y desplegado de 

/os barridos hechos para el despllegue de una Imagen. 

A continuación mostramos un ejemplo de las características de las imégenes 

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

512 pixeles, entonces los niveles sucesivos de la pirámide tendrán cuatro veces menos 
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líneas y pixeles que la original, esto es, el nivel uno tendrá una resolución de 240 lineas 

por 256 plxeles, el nivel dos tendrá una resolución de 120 lineas por 128 plxeles, y asl 

sucesivamente hasta llegar al la menor resolución que se puede tener (un Hnea por un 

pixel). Para efectos del procesamiento, considero que llegar hasta el quinto nivel de la 

pirámide es un buen resultado. 

Imagen Original 

(Nivel 0) 

480x512 

Nivel 1 

240 X :ZS6 

Nlvel3 
60'61 ______ .;..J 

Nlval4 _______ _. 

30'"32 

NlvelS 
-------~ 

15"16 

Figura 4-11: Resoluciones de todos los niveles de la pirámide gauslana 

considerando que Ja Imagen origina/ tiene una resolución de 480 //neas por 512 

p/xe/es. 

Para poder realizar esta tarea, necesitamos dividir todo este proceso en dos 

módulos por separado. Un módulo se encargará de calcular los niveles de la pirámide a 

partir de la imagen original, mientras que otro se encargara de desplegar cada uno de los 

nivel de la pirámide por la salida VGA. No podemos paralelizar estos módulos, 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 

módulos como secuenciales uno con respecto al otro. Esto quiere decir que el módulo que 

despliega la imagen no puede comenzar hasta que el módulo que calcule la pirámide 

haya terminado sus operaciones. 
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Como se mencionó en la sección 3. 7 del capltulo 3, el controlador de video obtiene 

información de sus parámetros de control mediante una estructura en donde estén 

encapsuladas un conjunto de variables. Las variables de salida son ScanX y ScanY, las 

cuales se van actualizando en cada ciclo y nos dan Información relacionada con la 

coordenada del plxel que está siendo desplegado en el ciclo actual. La variable de 

entrada Output es en donde podemos poner el valor del pixel que queremos que se 

despliegue en .. el ciclo actual. De esta forma, tenemos el control de lo que queremos 

desple.gar, pero no podemos controlar cuando lo queremos desplegar . 

. Para facilitar la comprensión de los procesos, dividimos el tiempo dedicado a 

nuestros módulos en dos partes Iguales. Entonces, ocuparemos los primeros (N"M/2) 

ciclos para calcular nuestra pirámide 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 ejecutará el proceso de calculo de la piramide. Una vez que SCANY 

sea igual a la mitad de nuestra imagen, comenzará el proceso de desplegado de la 

piramide. 

Lu•.iiOPt1tlO __.r-=======::;:;::;:;:;:;=::¡;:-,.--- Lu100,P•1IM·l 

~ .. ::·· { : +:-~-;- __ -_- .. 

Luw•ll/2,P, .. 10 ::::=:: 
1·----·· 

.. ----·-·--- . .. 
"'""'-~--~·-.. _·--·--:-:-::-:-.. --------~-~--~-~-~-· ... --·-----·-

u .... w12.1,Pui•I w.1 
Linu N/2, Piul M· I 

';~::r..• { 

1.uwall·l.PlXtlO _.. ¡__;•:._··---·--·-··-·_··_·--·--·-------..14"-- L11W1N°l,P1111l Mol 

Divm6n dtl U1mpo 1nt11 lc11 mOdu.101 

Figura 4-12: División da los tiempos da operación de cada uno da los módulos 
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Se puede llevar a cabo el cálculo de los niveles de la pirámide gauslana en menos 

de la mitad de los ciclos de barrido de la imagen, debido a la organización 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 serán 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 sólo ciclo de reloj y esto es un factor para reducir el tiempo de procesamiento y es una 

desventaja porque en caso de que sólo se desee desplegar la Imagen, necesltarlamos 

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 discriminación del pixel que será desplegado es llevada a 

cabo a partir del valor del bit menos significativo del registro ScanX, que denotaremos 

como ScanX[O]. SI ScanX[O) = O, entonces el pixel es par y por tanto será desplegado el 

pixel almacenado en los primeros 16 bits de nuestro registro, en caso contrario, el pixel es . 

impar y será desplegado el pixel almacenado en los segundos 16 bits de nuestro registro. 

Regisuo SeanX 

"" 

Palabra1eida 
del Banco 
SSRAM actavo 

LS> 

P1xetque ur' 
desplegllio en 
le posición 
(Sean Y. 
SeanX) 

Figura 4-13: Multlplexado de las dos plxeles almacenados en un registro temporal a 

partir del último bit del registro ScanX que Indica cual de los pfxelos será 
desplegado. 
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4.5.3 Descripción Genérica de la obtención de un nivel de la 
pirámide 

Para calcular el nivel de la pirámide bajo el esquema de lectura de SSRAM 

implementado en la tarjeta RC100, necesitamos leer localidades de memoria, obtener 

sólo el pfxel par de cada palabra (el primer pfxel) y almacenar cada uno de estos pfxefes 

en un registro temporal. El primer pfxel de fa primera localidad será almacenado en fa 

primera parte de un registro temporal, mientras que el primer pfxef de la segunda 

localidad será almacenado en fa 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 pfxeles serán los dos primeros pfxeles del siguiente nivel de la 

pirámide. Este mismo módulo puede ser utilizado para calcular el siguiente nfvel a partir 

del nivel actual, asumiendo ahora que el siguiente nivel de la pirámide pasará a ser el 

nivel actual y a partir de este nivel actual se obtendrá el siguiente nivel. 

""''° .. 

·-s~ 

l 
l,M'·I 

1---+-.-.,.,.,,-i 

.. '""'° ddNIYd 

"'" . ........ 

Pw dt l• Uanorit. RAM ibw1t " ~'*"ti rMl dt h ................ 

P.n.•d•l~UUDC1uR.M.l~1e.Jmac1n&1'~ -Figura 4-14: Esquema para oblener el slgulenl• nivel de la pirámide gauslana a 
partir da una Imagen dada. 
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4.5.4 Ejemplo de generación de pirámide para una imagen de 8x8 

Para este pequeño ejemplo, se supone que la imagen original está almacenada en 

alguna parte de la memoria actual. El tamaño de esta Imagen es de 8 lineas por 8 plxeles. 

Entonces, como se describió anteriormente, para obtener la pirámide gausiana sin 

la aplicación del filtro gáuslano correspondiente, se necesita hacer un muestreo de 

nuestra imagen de acuerdo con los siguientes criterios: ... 

Obtener las lineas pares de nuestra Imagen original 

Obtener los plxeles pares de cada una de las lineas pares de la Imagen original. 

;'l't><uol ••••·••••••···••···········: ·Procuo:i -·····-

: ~! tt: ~ ¡~ " " ~ .. !~ ¡ ~ 
!l'I 1 l" .. 1::.1 '·,:·:~: •H '······ --·--·-·-.t:r··-·--··---·-·" _______ D ___ _ 

a~J\ ·1.l· ., ... .. ~~1 

•• '·' PuoUrudeHrvel 1 .. ·~ •• "' ,. 1.1 

Pu~HrwlO 

· .. ~ 
... ,. 
.:ti 

DJ! 
····1y·· 

~ 
•• 

Pu· 
Hivel3 

Figura 4-15: Paso 1 del proceso de obtención de tres niveles de la pirámide 

gauslana a partir de una Imagen de resolución BKB 
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Paso 1: 

Se comienza con• la primera línea. par. Como se van leyendo por parejas ce 
plxeles. se obtiene el plxel 0,0 y el plxei 0;1. Ahora, como solo Interesan los plxeles pares, 

se descarta el pixel 0,1 y ~e ~·l~~C:~na én ~n registro el píxel o.o. Después, se lee otro par 

de plxele~, obt~lle_l1l~n~o)C>~.glx~Jesp,2 y 0,3 y de igual forma se descarta el pixel impar 

(0,3) y se alniaciériii elp:r~el par (Ó,2).Cómo en este momento ya se tienen una pareja de 

pixeles; enionces .se almacenan en una localidad de memoria RAM diferente. Estos dos 

pixeles serán los _d~~primeros plxeles del nivel 1 de la imagen. Ahora, se vuelve al 

proceso 1: donde se vú~lven a leer otra vez dos plxeles, el 0,4 y el 0,5 y se vuelve a 

alniace.nar' el pixel 0,4. Se vuelve a leer los siguientes dos plxeles y se almacena el pixel 

0,6,. y se tienen otra vez un par de plxeles, los cuales se almacenan en una parte de la 

memoria junto con los dos plxeles obtenidos anteriormente. Entonces, de un total de B 

píxeles, se han obtenido 4 píxeles 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 plxeles 0,0 y O, 1 y sólo se almacenan el pixel 0,0. En la 

siguiente Iteración, se leen de memoria los pxeles 0,2 y 0,3 y sólo se almacena el pixel 

par. Entonces ahora se tienen un par de plxeles, los cuales se almacenarán en otra 

región de memoria, donde se guardará el nivel 2 de la pirámide. 

Dado que se tienen en memoria solamente los pixeles 0,0 y O, 1, entonces se 

obtiene el píxel par que es el 0,0 y se guarda en memoria. Como ya no se tienen más 

plxeles que obtener del nivel anterior, entonces el pixel 0,0 serla el único Integrante del 

nivel 3 de la pirámide. Se ha terminado con la primera linea par de la Imagen. 

58 



h"0<nc. 1 ·----··----·-------------- · Proc~to 1 - - - - - • • ProcuoJ ·-

in'l~ rri~ ________________ D ______________ _ 

~p~ 
Pui:liude NMl 2 Nivell 

Figura 4-16: Paso 2 del proceso de obtención de tres niveles de la pirámide 

gaus/ana a partir de una Imagen de resolución BxB 

Paso 2: 

Ahora se procede a leer la siguiente linea par de la imagen original. Se obtiene la 

línea número 2, y de la misma forma que como se hizo con la línea O, se obtienen los 4 

plxeles más representativos y se almacenan en memoria. Estos 4 píxeles más 

representativos pasarán a formar la segunda llnea (línea 1) de la imagen del nivel 1 de la 

pirámide. Como esta llnea no es par, no se aplicará ningún procesamiento, y por 

consiguiente, al no aplicarse ningún procesamiento, los otros procesos estarán Inactivos. 

Hasta ahora, se han realizado cuatro operaciones de lectura a memoria y dos 

operaciones de escritura. 

En general, el proceso siempre trabaja obteniendo la siguiente llnea par 

disponible, obteniendo los 4 plxeles más representativos y termina su ejecución cuando 

no hay más líneas pares que procesar (es decir, cuando ha terminado de leer la Imagen). 
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El proceso 2 y el proceso 3, sólo trabajan cuando se almacena una linea par en la reglón 

de memoria que corresponde a la imagen de los niveles 2 y 3. 

lTitcuol ·-·-··········-············ 

o.o ·~:' ', '·º~' ::~~. ~t.; ~~/:: r:~f::·. ~u~ 
ID LI 1:1 ,·~.'. -~~:~ .'.~:·. ·,;,~;1 ~ l~ 

Lu1t" lfJ..._ ;¡.¡, 
P" ·.· .. .,,.,.¡ JD, 'I;\; 
-. 4D. :~.i 

JD' -~\ 

6D .cs.1 
1D 1J 

Pu~.rrod~ HMI O 

,h~ ... ~,········1 
:llÍ : ' ' ' . ' . . . 
' . . . 
~--·····if····: 

• 
Flo:lJ ~ 
~Pu>inid> 

Puúnlde Nrvel ~ Hrvel 3 

Figura 4-17: Paso 3 del proceso de obtención de tres niveles de la pirámide 

gauslana a partir de una Imagen de resolución 8x8 

Paso 3: 

Ahora se va a leer la tercer linea par (línea 4). Se obtienen los 4 plxeles más 

representativos y se almacenan en la región de memoria correspondiente a la tercera 

linea del nivel uno de la pirámide. Como esta línea es par, entonces el proceso 2 obtendrá 

los dos pixeles más representativos y los almacenará en la región de memoria 

correspondiente a la segunda línea del nivel dos de la pirámide. Como esta linea no es 

par, entonces el proceso 3 permanecerá 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 obtención de tres niveles de la pirámide 

gauslana a partir de una Imagen de resolución BxB 

Paso4: 

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 pirámide, y el proceso 2 detecta que 

esta es una linea impar, por lo que almacena la linea en las localidades correspondientes 

pero no realiza ningún proceso de discriminación 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 Módulo Generador de la pirámide 

Una vez mostrado el ejemplo para una imagen de 8 lineas por 8 pixeles, se 

implementará en el FPGA la misma idea, pero para una imagen de 480 lineas por 512 
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pixeles. Entonces, lo que se hace es dividir el tie111po en 240 lineas para el procesamiento 

y 240 lineas para el desplegado .. Dado· 1os requerimientos para obtener la Imagen, se 

necesita acceder sólo a los plxeles. par y a las lrneas par, por lo que en vez de obtener 

480 lineas, podemos leer en 240 líneas la parte de la Imagen que necesitamos. Dado que 

se pueden leer los plxeles que se necesitan en la mitad del tiempo requerido para leer 

toda la linea, solo se neceslÍan de (5f2/2) ciclos de reloj para leer toda la linea. 

En cada ciclo. de r.eloj se leen de la memoria la pareja de pixeles requeridos. 

Como sólo se_ necesitan los plxeles par, siempre se almacenará 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 pfxeles pares y los se almacenan en su localidad correspondiente. Esta 

localidad tendrá que 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 deberá ser 

almacenado en una localidad superior de memoria. 

Cuando ScanY = O y ScanX = O, la dirección a acceder es: 

Direccion(i,j) = i • N11111ero_cle _filu.< + (J \ 11) 

Direccion (0,0) =O• 512+(01 \1) =O 

- -· - ~ 

Cuando ScanY:: O y Sca_nX = 1, la dirección a acceder es: 

. /< _:-·. , ... ·-~ . ;:_ .. 
Direccion(i, j)~ i *1'{11h1e;;, .:_ele_ ji/u.< + (J 1 11) 

/Jireccion(O,i) =O •.s 12 + (1 \ \1) =O 
, ___ ; ···.<_·.' 

Se puede obtener .IÉi fila del nivel uno de la pirámide en sólo 256 ciclos. Los otros 
' .. -. 

256 ciclos pueden serutlllzados para calcular los niveles restantes de la pirámide. Puesto 

que el núme_ro de plxeles de la Imagen del nivel 1 es la mitad de los pixeles del nivel O, 

podemos calcular este nivel en sólo 128 ciclos, y para el nivel 2, podemos hacer este 

calculo en sólo 64 ciclos, por lo para cuando el contador de ScanX llegue al M 1, la 

primera fila de cada una de las 5 Imágenes que componen a la pirámide habrán sido 

calculadas. 
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Para localizar los niveles de la pirámide obtenidos a partir de la Imagen original, se 

procederá a realizar un direccionamiento de acuerdo con las coordenadas de la imagen. 

Para simplificar este proceso, lo que se hará es suponer que tenemos una imagen en 

memoria más grande que la original, en donde se irán almacenando los niveles de la 

pirámide. Dado que se calcularán solamente 5 niveles de la pirámide, entonces en la 

memoria habrá 5 imágenes. Podemos ver el pixel 0,0 del nivel 1 de la pirámide como el 

pixel 480, O de la Imagen que tenemos en memoria. Dado que la Imagen que compone el 

nivel 1 de la plramide tendrá solamente 256 plxeles por linea y 240 lineas, entonces 

podemos ver a esta Imagen como un 

En si el proceso generador de la pirámide tiene que encargarse de almacenar las 

imágenes que componen a la pirámide en otras partes de la memoria, pero utilizando un 

esquema de direccionamiento que le permite al módulo que va a desplegar las imágenes 

acceder a estas direcciones a partir de los valores que en el momento de estarse 

ejecutando tengan las variables ScanX y ScanY. 

El hacer uso del direccionamiento de las lmagenes de la plramide como si fueran 

parte de una extensión de la imagen original nos hace ver el proceso de lectura y escritura 

de los datos a memoria de forma más clara. 

Mientras un- módulo se encarga de leer la linea par de la Imagen original y 

guardarlo en la parte de la memoria correspondiente al nivel 1 de la pirámide, otro módulo 

se encarga de verificar si esta linea que se está almacenando es par o Impar. En caso de 

que esta línea sea par, entonces se encarga de llamar al módulo que genera el siguiente 

nivel de la pirámide. Cuando la linea que va a almacenar el módulo no es par, todos los 

procesos ligados a este permanecen Inactivos. 
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Figura 4-19: Direccionamiento de los niveles de la pirámide con respecto a las 

coordenadas de la Imagen origina/ 

Entonces, hay un módulo seleccionador para cada nivel de la pirámide, pero en 

realidad estos módulos no trabajan en todas las lineas pares leidas de la imagen original, 

sino que depende de la paridad de la linea que estos módulos se encargan de 

almacenar. El módulo seleccionador 1 trabaja en todas las lineas pares de la Imagen 

original, pero e;e se encarga de activar al módulo seleccionador 2 cuando el módulo 

seleccionador 1 va a almacenar una linea par. El modulo seleccionador 2 almacenara 

esta linea, pero sólo activará al módulo 3 cuando vaya a almacenar una linea par. 
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Figura 4-20: llustraclón de los módulos de selección para la fila O de la Imagen 
origina/. 

4.5.6 Módulo que despliega por VGA el resultado del 
procesamiento. 

Una vez que ya se han generado todos los niveles de la pirámide, se procederá a 

desplegarla. En primera instancia, lo que necesitamos hacer es obtener las direcciones 

en donde están almacenadas. Como el contador ScanY tendrá el valor de 240, lo que 

tendremos que hacer es volver a calcular las direcciones a partir de los valores de ScanY 

y ScanX, pero tomando en cuenta el valor que actualmente tiene ScanY. 
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Figura 4-21: Ilustración del proceso de desplegado de las Imágenes que forman la 

pirámide gauslana. 

Dado que las Imágenes que Integran a la pirámide ya fueron colocadas en 

memoria, este módulo tiene como función principal leer estas imágenes 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 pirámide, accedemos a las localidad 

480,0, 480, 1 .... 480,255, dado que esta imagen sólo tiene 256 pixeles y hasta la linea 

719 ,O, 719,1 .... 719,255 dado que esta imagen sólo tiene 120 lineas, entonces 480 + 240 

= 720. Para el siguiente nivel de la pirámide accedemos al pixel 720,0, 720, 1, ... 720, 128 

y hasta la línea 839 (Dado que el nivel 2 de la pirámide tiene solo 120 lineas, entonces 

(720 + 120 = 840). 
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Figura 4-22: Valores de ScanX y Sean Y a partir de los cuales se calcularán las 

direcciones de memoria en donde están localizadas las Imágenes que forman parte 

de la pirámide. 

4.5.7 Integración de todos los módulos 

Una vez descrito lo que hacen cada uno de los módulos por separado, hace falta 

dar una explicación detallada de la integración de los módulos. Pero, como estamos 

diseñando un sistema que utiliza paralelismo, es dificil imaginar todos los módulos 

trabajando al mismo tiempo. Podríamos ver al módulo 1 trabajando en paralelo con el 

módulo 2 y el módulo 3. Los módulos 2 y 3 son secuenciales, esto es, primero se ejecuta 

uno y después se ejecuta el otro, pero el módulo 1 es paralelo a los módulos 2 y 3. 
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Pru·atelismo 

Módulo 1 

111 
Figura 4-23: Vlsual/zaclón del funcionamiento en paralelos de los tres módulos que 

componen la arquitectura. 

Los módulos 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 módulo 2 debe terminar la escritura para el 

que módulo 3 pueda acceder a las localidades y desplegarlas. Como el módulo 1 hace 

referencia a un banco distinto del utilizado por los módulos 2 y 3, entonces es posible 

paralelizar el módulo 1 ,con los módulos 2 y 3. 

Mie.ntras el módulo de lectura de imágenes está adquiriendo la Imagen utilizando 

el decodificador de video. Hay una variable global llamada ActiveRam, la cual Indica a que 
' ' 

memoria se 'van a guardar los datos obtenidos por el decodificador de video. El cambio 

de esta variable ActlveRam esta controlada por el decodificador de video. Cuando el 

decodificador de video ha terminado de capturar un cuadro, cambia el valor de esta 

variable. Entonces, en el siguiente marco leido, se almacenará en la otra memoria 

SSRAM. En este momento todos los datos de la imagen original se sobrescriben, porque 

se supone que ya se terminó el procesamiento requerido. Una vez que se han terminado 

de leer los datos y viene un comando de inicio de marco, se vuelven a conmutar las 

memorias. 
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Figura 4·24: Integración de los módulos y los componentes del sistema 
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Capítulo 5 

Implementación y Resultados 

5. 1. Resultados de la Simulación funcional 

Para entender el funcionamiento de nuestro algoritmo, fue necesario realizar una 

simulación funcional de alto nivel del algoritmo. Para programar esta simulación funcional, 

se debe utilizar un leguaje de alto nivel, como es Lenguaje C o MATLAB. Dado las 

facilidades que tiene MATLAB para el manejo de archivos de imágenes, se decidió utilizar 

este último sobre Lenguaje C. 

Básicamente, los módulos de la simulación funcional de alto nivel se muestran a 

continuación. 

------, 
' •hlwu~ ... n ! 

.1 .. 1.1 . . 

••11.1111.11 
i J 
~a- "'""·"· 1 i · 1 

' ............. ~_ ···.···¡·"""""'"1:j3'"'""'"'i ... ----~ ............ ,-.. ºl"'""''"'i . : . ·r :··:~¡~·· .... :·: .,,,, :::::· ... , .. ·:····¡ 

Figura 5·1: Módulos que componen 11 /11 simulación funclon11/ de alto nivel 
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Los resultados obtenidos al realizar la slmulaclóri de alto nivel se presentan en la 

tabla 5.1. 

Imagen 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Nivel de la 

pirámide 

o 

2 

71 



3 

4 

5 

Tabla 5.1: Resultados de la aplicación de la simulación funciona/ de alto nivel a una 
Imagen a color 

La simulación de alto nivel nos ayuda a comprender el grado de complejidad del 

problema a resolver. Ahora, también se debe tener cuidado en el momenio de hacer.esta 

implementación, puesto que hay una gran diferencia entre llamar a u.na función dada por 

el compilador que aplica a un filtro a una Imagen y entender que '.es lo que hace esta 

función. Para efectos de esta implementación, no se utilizó nÍnguna función de filtrado o 

procesamiento proporcionada por el programa de. alto nivel, sino que se Intento (con éxito) 

entender las partes del proceso para posteriormente Implementar las módulos 

necesitados, partiendo de la suposición que la Imagen estaba en algún lugar de la 

memoria almacenada en forma de matriz (o matrices, tratándose de una Imagen a color). 

Una vez hecha esta Implementación y habiendo entendido todos los pormenores del 

problema, se procedió a realizar la Implementación en el FPGA. 

5.2 Descripción del proceso de prueba 

Como mencionamos en el capitulo 4, a diferencia de los programas de alto nivel, 

los FPGAs visualizan a las imágenes como vectores en vez de matrices. Esto cambió un 

poco el enfoque que se le estaba dando a la implementación, pero la idea principal 

permaneció intacta. Lo único que tenia que modificarse en el FPGA fue el proceso de 

adquisición de la imagen, dado que mientras en el lenguaje de alto nivel el proceso de 

adquisición de la Imagen consistla de una linea. Este problema en el FPGA consistió en 

entender como funcionaba el decodificador de video (a muy alto nivel) y el tipo de 

direccionamiento utilizado para almacenar las imágenes. 
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Para probar nuestra aplicación, ·:~eguimos los pasos anteriores, y una vez que el 

archivo de programación habla sld~ cargado en la memoria FLASH de la tarjeta, se 

conectó el Monitor y la Cámara para verificar nuestro diseño. 

Ahora, para documentar el desarrollo de nuestra aplicación, tuvimos que utilizar 

una cámara adicional. Se utilizó una cámara para tomar la Imagen original y una cámara 

para tomar la Imagen del monitor que nos entregaba la salida resultante del proceso del 

pirámide. 

A continuación, se muestran los resultados de bajar la programación al FPGA. 
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Figura 5-2: Resultado del proceso de pirámide gaus/ana para una Imagen dada. 
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Figura 5-3: Resultado del proceso de pirámide gauslana para una Imagen dada. 
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Figura 5-4: Resultado del proceso de pirámide g11us/11na para una Imagen dada. 
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Figura 5-5: Resultado del proceso de pirámide gauslana para una Imagen dada. 

5.3 Comentarios acerca de los resultados 

De las imágenes presentadas en la sección anterior se pueden obtener las 

siguientes conclusiones: 
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a) El resultado de la aplicación de la pirámide es óptimo 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 comprobación diferente al de la 

visualización de la imagen, por lo que se puede concluir que los resultados son 

buenos. 

b) Se puede observar que hay pérdida de Información en los niveles más altos de 

la Imagen. Esta pérdida de Información no se debe a un error de programación, 

sino que se atribuye a que se tiene una menor cantidad de plxeles para 

almacenar la información, por lo que forzosamente debe haber pérdida de 

detalle. Ese es el costo que se debe pagar por trabajar con Imágenes de menor 

resolución. 
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Capítulo 6 

Conclusiones y Recomendaciones 

Conclusiones 

La arquitEJctura piramidal es una herramienta útil para el procesamiento de 

imágenes. Las ventajas de utilizar algoritmos basados en pirámides son: 

o Efectúan una menor cantidad de operaciones al trabajar con imágenes de 

menor tamaño, y por consiguiente consume una menor cantidad de tiempo. 

o Pueden trabajar con imágenes en diferentes resoluciones. Esto es muy útil 

cuando se utilizan módulos diferentes que obtienen información de diversas 

resoluciones y al final Integran todos los datos en una sola Imagen. 

La herramienta Handel·C nos permite desarrollar una implementación hardware 

rápida 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 ventajas 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 tranferencla de datos entre dispositivos, direccionamiento de 

datos. a memoria, uso de señales de control, etc 

o El tiempo .dede.sarrollo de las aplicaciones es mucho menor, debido a que 

el código en Handel-C es mucho más fácil de depurar gracias a que se 

apega al estándar ANSl·C 
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o En Handel-C existen directivas que generan operaciones paralelas, que se 

traducen en-: ;nódufos hardware paralelos, lo que provoca que en la 

lmplementaciÓ~ finai una mejor en el rendimiento. 

Las ventajas de haber utlllzado una plataforma de desarrollo integrada, como la 

tarjeta RC100 de Celo~Íca, son: 

o 

·,·--.'.·"·<.(?-:· 
L~ i~rjet~ tiene Interfaces de video tanto de entrada como de salida, los 

resultados obtenidos pueden visualizarse inmediatamente, evitando el uso 

de periféricos adicionares para desplegar los resultados 

o Las bibliotecas proporcionadas por la tarjeta permiten enfocarse a la 

aplicación que se Implementará, olvidándonos de los detalles del hardware, 

como son los pines utilizados por cada uno de los componentes y de las 

interfaces entre ellos. 

Desventajas 

o Debido a la tarjeta en donde se Implementó la arquitectura (RC100) es una 

tarjeta para el prototipado, se tienen algunas limitaciones en OJando a la 

frecuencia de operación a la que trabaja y al número de recursos 

disponibles. 

Por lo tanto, la hipótesis planteada es válida, en función de los resultados 

obtenidos y del diseño y validación de la arquitectura elaborada mediante este trabajo de 

investigación. 

Recomendaciones 

Como trabajo futuro del sistema realizado se proponen los siguientes puntos: 

1. Debido a que el filtrado en tiempo real consume gran cantidad de 

recursos hardware, es necesario Investigar varias formas de 
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Implementarlo en .. Hardware y evaluar cual de estas nos puede dar un 

mejor desempeño, con el objetivo que todo sistema de tiempo real debe 

cumplir: proporcionar 24 Imágenes por segundo. 

2. Bus.car una tarjeta de desarrollo que tenga menos llmltantes en cuanto 

a ·la ·frecuencia de funcionamiento y a los recursos disponibles. El 

dls.eño de la arquitectura puede ser muy bueno pero si l~s re~ursos del 

FPGA son limitados, se necesitará buscar una platáforma de desarrollo 

mas amplia. También es necesario realizar una estandarización en 

cuando a la forma de medir el desempeño de la arquitectura. 

3. Estudiar algunas técnicas de procesamiento de imágenes que puedan 

utilizar los resultados arrojados por el procesamiento piramidal. Un 

ejemplo de estas técnicas son el método de correlación para el 

seguimiento de objetos y para la formación de mosaicos de Imágenes. 
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Apéndice 1 

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

Descripción 

DATA[15:0] 

ADDRESS[23:0] 

STS 

Pines del FPGA 

E20,D21,C22,619,C18,017,A 19,618 

E15,A 17,D15,C16,D14,E14,A 16,C15,615,E13.A 15,F12 

C14,614,A 14,013,C13,013,E12.A 13,612,012,C12,011 

016 

Función SSRAM. 1 : : ·(:)<,; Pines del FPGA ·. 

P[3:0] 

B3[7:0] 

62[7:0] 

B1[7:0] 

B0[7:0] 

Address[17:0J 

GW 

BW[3:0) 

CLK 

· L5, L 1; L3,· L4:..·. ,/:~., ;: ... :•·.':.::·. '· 
' .. ,. . . .,,· ' .. , ... ,_, 

f'.1, F2, H5, G3/G4{E~; E2, F3 : 

GS, f:4, e3,o2,' f:srcfre4, B1 . 
. Le, 1<2.K:(i<3!K1/~si·J1,;:i3\·: 
J2, J5, H 1\ J4/ H2; 83~ <3,1 [ H4 .···. 

AD, E8,oá: C7;CÍ7,'B6, AS; 06, C6, B5, E7, A4, E6, 64, A3, EÍ3, 

DS,,C5 

010 

ca, ea. 09; AB 

A7 
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CE 
OE 

ADSP 

ADV 

E9 

C9 

69 

E10 

Tabla 3.2: Descripción de las funciones de la memoria SSRAM del banco O y su conexión 

Función SSRAM 

P(3:0] 

63(7:0] 

62(7:0] 

61(7:0] 

60(7:0] 

Address[17:0] 

GW 

6W[3:0] 

CLK 

CE 
OE 

ADSP 

ADV 

con los pines del FPGA 

V4, V3, W3, Y2-,, -,-,',, --: ''" 

P3, PS, R1' p4; ~,2, NSi~,'Í; f\l<Í; 
N3, N3, MS, ~1,M4;M3/~6,Mf- ( 

w21 v1, u~rv2.:~1-~'.:T4\;,.!3~:u2.-·:,· ;,' 

v11.,vil, wa;'"Y?,'. ~!'.''AB6;·'AAs, va. A65, AAS, Y7, W6, A64, 

AA4,Y6, VY, A63,;'f'5 :'/::<, 
AA9,, ,, ' 

wg: AB9,Y9ov1a•··-

- -v9 -,•'-

A68 

W10, 

v10 

A610 

Tabla 3.3 Descripción de las funciones de la memoria SSRAM del banco 1 y su conexión 

con los pines del FPGA 

Función del 

Decodificador 

DATA[15:0] 

VREF4 

REF 

Pines del FPGA 

N19,P21,P20,P19,R22,P18,R19,U22,R18,T21,V22,T19, 

T20, U21, W22, T18 

M20 

P22 
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CREF 

HS 

VS 

CE 

NRES 

RTSO 

LLC. 

12CDATA 

12C CLK 

M19 

N20 

N18 

N21 

M17 

M22 

M1a:w12 (W12 en un buffer de reloj global que es utiliz~do si el 

'' . domlnl~ del video, es temporizado ciesd~ af~era del chip) 
. V21 ·. . 

ü1s; ·· 
.; ··, ... 

.· ... ···· 

• ; ',. • •• .• '/ _,¡ ·- .. ¡,~-' - ¡'.: ·.· 

Tabla 3:4: Descripción dé iaÚunciones del decodificado~ de video y' su conexión con los 

<: ~ln~sdel FPGA:. ' ' ' 

Función de Salida de Video Pines del FPGA 

Red[7:0) K22,K21,K19,L22,L21,L 18,L 17,L20 

Gren[7:0) H19,H21,J19,J22,J18,J20,K18,J21 

Blue(7:0) F21,F19,F22,G19,G20,G18,G21,H18 

Video DAC Clock Pin E22 

Video DAC Sync Pin F20 

Video DAC Blank pin F18 

H-Sync E21 

V-Sync 022 

Tabla 3.5: Descrlpé:ión de las funciones del DAC y su conexión con los pines del 

FPGA 
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