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RESUMEN / ABSTRACT

El presente articulo describe el empleo del flujo de disefio basado en modelos para el desarrollo de bloques reconfigurables
automaticamente para el procesado de imagenes sobre FPGA. Para ello se han concebido arquitecturas hardware que
aprovechan caracteristicas especificas de algunos algoritmos de procesado y que pueden ser modificadas a través de un
novedoso procedimiento software. Este aspecto, unido a las restantes opciones de parametrizacion de los diferentes médulos,
permite liberar al disefiador de los detalles especificos de las implementaciones hardware asi como adaptar el consumo de
recursos del FPGA a las necesidades de la aplicacion. El proceso de reconfiguracion automética se ilustra con el blogue de
convolucion genérico realizando comparaciones entre implementaciones de diferentes arquitecturas sobre un FPGA Spartan-
6 LX45.

Palabras claves: flujo de disefio basado en modelos, Xilinx System Generator, reconfiguracion automatica, XIL XSGImgLib

This paper describes the use of model-based design flow in the development of self-configurable image processing blocks
over FPGAs. For this, some generic hardware architectures has been created and modified using a novel software
proceeding using the specific characteristics of the different processing algorithms. This aspect, in addition to others
configuration options of the blocks, allows the adjustment the FPGA resources consumption for a specific application.
Also the automatic reconfiguration process is analyzed for a generic convolution block making some architectural
comparisons over a Spartan-6 LX45 FPGA.

Key words: model-base deseing flow, Xilinx System Generation, self-configuration, XIL XSGImgLib
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1. -INTRODUCCION

La vision computacional es una transformacion de los datos de una imagen o video para generar una nueva representacion o
decision. En un sistema de vision computacional, la unidad de procesado recibe una serie de datos numéricos desde el
elemento de adquisicion o almacenamiento realizando el analisis de las imagenes, asi como el control del elemento de captura.
Estas operaciones se definen por medio de algoritmos que ejecutan técnicas conocidas como procesado digital de imagenes o
video dentro de la unidad de procesado, cuyo objetivo es convertir la secuencia de datos numéricos en una percepcion visual
y detectar patrones de interés en una imagen o secuencia para la toma de decisiones del sistema al que pertenece [1-5].

La unidad de procesamiento es la parte més importante del sistema de visidn computacional la cual se puede implementar
sobre computadoras personales (PC), dispositivos secuenciales empotrados o dispositivos hardware paralelos. EI consumo de
potencia de una PC, en conjunto con el tamafio, el peso y el costo que pueden alcanzar, descartan a esta variante como una
solucién viable para aplicaciones portables y auténomas, como los sistemas de camaras inteligentes y video vigilancia
automatizada. Las soluciones secuenciales empotradas presentan limitaciones en cuanto a la velocidad de procesado en
comparacion con los procesadores disponibles en las PC por lo que, cuando la velocidad sea un parametro critico, se hace
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necesario el empleo de dispositivos hardware paralelos, como los circuitos integrados de aplicaciones especificas (ASIC) y
los arreglos de compuertas l6gicas programables (FPGA), para implementar las unidades de procesado de imagenes y videos
[6-12].

La implementaciéon de algoritmos de vision computacional sobre dispositivos hardware paralelos es una tarea ardua y
compleja, donde es preciso un dominio sobre la plataforma de implementacion y las herramientas de desarrollo. Una forma
de solucionar este inconveniente es mediante el uso de bibliotecas de procesado de imégenes y videos configurables para
dispositivos hardware, asi como el aumento del nivel de abstraccion de las herramientas de disefio electrénico, que faciliten
la implementacion de sistemas de procesado complejos de una forma rapida y poco costosa, liberando al disefiador de los
detalles especificos del hardware de los diferentes componentes [2,3,13].

El disefio de hardware digital basado en modelos es un nivel de abstraccién intermedio que proporciona una estrategia de
desarrollo de sistemas empotrados que permite la facil reutilizacion de componentes en ambientes de desarrollo gréficos [14].
Este presenta la ventaja de ser mas intuitivo para el desarrollo de algunas aplicaciones, entre ellas el procesado de imégenes
y videos, con respecto a otras técnicas de disefio, ya que posibilita la creacion de un prototipo con un comportamiento igual a
como lo hacen en el hardware, permitiendo ademas la simulacion con condiciones mas reales y complejas. De esta forma la
implementacion de algoritmos sobre hardware se logra con una alta abstraccion permitiendo la sintesis de componentes en
hardware [5,12,13,15,16].

Para la implementacion de algoritmos de visién computacional es conveniente la disponibilidad de bibliotecas que incorporen
la mayor cantidad posible de funciones para el procesado. Aungue existe una gran cantidad de bibliotecas de procesado de
imagenes y videos desarrolladas para plataformas software basadas en PC y para dispositivos empotrados, existen serias
limitaciones para la utilizacion de las bibliotecas para plataformas hardware. Algunas vienen asociadas a dispositivos
hardware especificos o al pago de una licencia adicional; otras no se encuentran disponibles o presentan muy pocos
componentes, lo que limita su aplicabilidad [1,17-24].

Un aspecto a considerar en las bibliotecas de componentes para procesado de imagenes y videos en la disponibilidad de
opciones de configuracién de los mismos. Las bibliotecas software no poseen grandes opciones de configuracion, pues dada
la gran capacidad de memoria y la alta velocidad de los procesadores de las computadoras personales actuales, no necesitan
de parametros para optimizar el consumo de recursos de la plataforma de implementacion [1,2,17,18]. En cambio, en las
bibliotecas para sistemas de procesado hardware las opciones de configuracién de sus componentes es un aspecto muy
importante para obtener las operaciones deseadas con un adecuado nivel de rendimiento y consumo de recursos en
correspondencia con la complejidad de la aplicacion. Las opciones de configuracion de los bloques disponibles en las
bibliotecas hardware existentes son limitadas y dependen de las operaciones a realizar, agrupdndose en blogques para
operaciones especificas poco versatiles o bloques genéricos poco adaptables.

XIL XSGImgLib es una biblioteca de médulos hardware que ha sido desarrollada para la creacion de sistemas de procesado
de imagenes y videos complejos sobre FPGA utilizando el flujo de disefio basado en modelos de
MATLAB®/Simulink®/Xilinx System Generator [14,25]. La misma cuenta con una amplia gama de bloques de procesado
que explotan las opciones de configuracién para adaptar la arquitectura interna de los mismos a las necesidades de la
aplicacion, reduciendo asi el consumo de recursos hardware de la implementacién y liberando al disefiador del conocimiento
de los detalles de hardware de la plataforma y la estructura de los diferentes bloques.

En este articulo se describe la reconfiguracion automatica de la arquitectura de algunos de los modulos hardware disponibles
en la biblioteca XIL XSGImgLib, aprovechando caracteristicas especificas de la arquitectura de estos médulos y empleando
un novedoso procedimiento de modificacion automatica del hardware sobre el flujo de disefio basado en modelos, el cual
puede ser extendido a otras aplicaciones. La organizacion del articulo es la siguiente. Primeramente se expone el
procedimiento de reconfiguracidon automatica del hardware desarrollado sobre Xilinx System Generator. A continuacién se
exponen algunas caracteristicas de los bloques que implementan la operacion de convolucidn que permiten modificar su
arquitectura, asi como la utilizacién del procedimiento de reconfiguracion automatica de la arquitectura de estos bloques,
mostrando la influencia de las opciones de configuracién sobre el consumo de recursos sobre un FPGA. Finalmente se
resumen las conclusiones del trabajo.

2. -PROCEDIMIENTO DE RECONFIGURACION AUTOMATICA

Dos de las principales ventajas del flujo de disefio basado en modelos radican en el rapido desarrollo de prototipos de sistemas
de procesado y la posibilidad de emplear una méascara de configuracién que permite cambiar los parametros y, en algunos
casos, la arquitectura hardware de los blogues de procesado. Para esto Gltimo se requiere de un procedimiento (implementado
mediante segmentos de cédigo en MATLAB®) que permita ajustar la estructura hardware de los diferentes bloques, segin
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las opciones de la méscara de configuracion, para adecuar la arquitectura a los requerimientos especificos de cada aplicacion,
manteniendo asi una adecuada relacion entre el consumo de recursos del FPGA y los requerimientos temporales. Estas
opciones aumentan la versatilidad de los blogues de procesado de la biblioteca XIL XSGImgLib y permiten el desarrollo de
sistemas de vision computacional personalizados.

En el flujo de disefio convencional utilizando lenguajes de descripcion de hardware (HDL) la configuracion de un mddulo de
procesado se lleva a cabo mediante parametros genéricos definidos en el cddigo HDL. Mediante estos parametros se puede
ajustar la cantidad de bits de las entradas y salidas del bloque, asi como cambiar la arquitectura interna del mismo, instanciando
componentes descritos en el codigo e interconectandolos entre si. Para el flujo de disefio basado en modelos la configuracion
se realiza a partir de la ventana de configuracion del bloque principal, también conocida como méascara, parametrizando los
maédulos que lo componen y permitiendo el cambio de la arquitectura interna del médulo en caso de ser posible. Para esta
tarea se requiere de un procedimiento software que la realice.

De forma general, el disefio de un bloque de procesado empleando Simulink® se efectla mediante la insercion y la union, por
el disefiador, de bloques 0 modulos disponibles en las bibliotecas de la herramienta, generando un modelo almacenado en un
archivo (Archivo.mdl/slx). Este proceso (Figura 1) se realiza de forma grafica sobre un area cuyo punto superior izquierdo
representa el origen y donde cada médulo que integra el sistema de procesado se identifica con un nombre (Moduloy) y un
tipo (Tipoy) situado en una posicién conocida, la cual se especifica por las coordenadas de la esquina superior izquierda
(X1,Y1) y la esquina inferior derecha (X2,Y2). A esta informacidn se le afiaden las interconexiones de las entradas y salidas
del moédulo con los restantes componentes del disefio, permitiendo realizar un esbozo de la arquitectura del sistema de
procesado mediante un segmento de cédigo en MATLAB®. Este disefio es empaquetado en un subsistema de Simulink®,
creando un bloque de procesado.

Origen (0;0) Area de disefio
N\
, M (X1;Y1) ¥
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_.'._) 2 M3(X1;Y1)
v Médul (Xa;Y: 2 :
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, M2(X1;Y1) 2 .
@ 1 Madulo; + \Ms(XzY2)
: H Tipoy 1 Esquina inferior derecha
@2
[ r
' Médulo; My(Xy;Y,)

Archivo.mdl/slx
Figural
Arquitectura de un blogue de procesado empleando el flujo de disefio basado en modelos.

MATLAB® provee una serie de funciones que permiten obtener y establecer los parametros de los componentes de un disefio,
asi como desconectar, eliminar, conectar y agregar diferentes modulos disponibles en una biblioteca [26—29]. Estas funciones
son empleadas en la creacion de segmentos de cddigo o subrutinas, incluidos en las funcionalidades de la biblioteca de
procesado XIL XSGImgLib, para adquirir la posicion y la orientacion de los mddulos del bloque de procesado para la
arquitectura genérica del mismo, donde estan presentes todos los posibles componentes del disefio. La Figura 2 muestra el
proceso de analisis de la arquitectura del nivel superior de un blogue de procesado. El archivo del modelo (Archivo.mdl/slx)
es explorado por un segmento de codigo desarrollado en el marco de esta investigacion (Script de anélisis.m) para crear un
registro en el espacio de trabajo de MATLAB® (Bloque.mat) con los datos que definen a cada médulo en la arquitectura
genérica.

Bloque.mat

Archivo.mdl/sIx

Script de andlisis.m

Figura 2
Proceso de analisis de la arquitectura de los bloques de procesado.
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La Figura 3 muestra el diagrama de flujo para realizar el andlisis de la arquitectura genérica de un blogue de procesado. Todos
los médulos (n) que componen el disefio son analizados empleando como referencia sus nombres (modulo;) e indagando si
estan presentes en la arquitectura. Para los modulos presentes, se obtienen las coordenadas que los delimitan asi como su
orientacion, almacenando esta informacion en variables del espacio de trabajo. Una vez terminado de procesar todos los
madulos, esta informacidn es exportada a un archivo de variables de MATLAB® (.mat) para ser empleada en la modificacion

de la arquitectura.

Bucle nveces: Recorrer médulo;

(o]
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médulo; N/
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[Almacenar posicion del|
méadulo;
N T
Obtener orientacion
del médulo;
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Almacenar orientacion
del médulo;

— O -/

D

Figura 3 Diagrama de flujo para la obtencion de la posicion y la orientacion de los médulos de un bloque.

El proceso de reconfiguracion automatica de la estructura interna de un bloque (Figura 4) necesita de un cédigo en MATLAB®
(Script de configuracion.m) que simplifique el trabajo del usuario de la biblioteca a la hora de adaptar la arquitectura a las
necesidades de la aplicacion. Como parte de las funcionalidades de las bibliotecas de procesado se desarrollan varios
segmentos de codigo en MATLAB® que permiten realizar el cambio de la arquitectura de algunos de los bloques disponibles.
Al cambiar las opciones de la mascara el script de configuracién, en conjunto con los parametros de la arquitectura genérica
almacenados previamente (Bloque.mat), modifica automaticamente el archivo del modelo original creando un nuevo archivo
modificado (Archivo MOD.mdl/slx), cambiando asi la arquitectura interna del bloque desarrollado [29-33].

Ventana de configuracion Y
') Number of inputs e —
p [ inouts — —
Bloque.mat

hE

I
K

Archivo.mdl/slx Archivo MOD.mdl/slx

Script de configuracion.m

Figura 4
Proceso de reconfiguracion automatica de los bloques de procesado.
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La Figura 1 muestra la arquitectura interna genérica de un bloque configurable que realiza una operacion con cuatro valores
a la entrada mediante tres médulos de dos entradas cada uno. Al seleccionar una configuracién de dos entradas desde la
mascara de configuracion, se ejecuta automaticamente el script de configuracién para realizar el ajuste de la arquitectura
interna del bloque de procesado (Figura 5a). Primeramente se detectan los mddulos que ya no son necesarios en el disefio (las
entradas C y D; y los mddulos 2 y 3) y se ejecutan las subrutinas para eliminar los mismos.

@ b G2
Tipo; 1 Tipo; 1
: . g
Mddulo; Méddulo; - 1@
2
.—,.C Mddulos
(a) (b)

Figura 5
Cambio en la arquitectura interna del bloque de procesado. a) Arquitectura para dos entradas.

Para eliminar un médulo del disefio (Mddulos), como se describe en el diagrama de flujo de la Figura 6a, primeramente se
comprueba si el mddulo esté presente y, en caso afirmativo, se desconectan las entradas y salidas del médulo en analisis (las
interconexiones con la salida O y los médulos 1y 2) para luego eliminarlo. Por Gltimo, se interconectan las entradas y salidas
de los médulos que han quedado desconectados en el disefio (el Médulo; y la salida O), y se ejecuta el mismo algoritmo para
eliminar los restantes moédulos en la arquitectura (el Modulo, y las entradas C y D).

En caso de pasar de la arquitectura de dos entradas a una de tres entradas (Figura 5b) el bloque debe ser configurado para esta
nueva estructura. Primeramente se analizan los médulos que son necesarios en la nueva arquitectura y cuales de ellos no se
encuentran en la arquitectura actual (la entrada C y el Modulos). Para afiadir un médulo se ejecuta un cddigo en MATLAB®,
el cual se representa en el diagrama de flujo de la Figura 6b, donde, si el médulo no esta presente en la arquitectura (Médulos),
se desconectan los modulos intermedios (el Mddulo, y la salida O), se afiade el mddulo correspondiente y se interconecta con
los restantes. Por ltimo, se realiza la configuracién del médulo afiadido, paso también llevado a cabo cuando el médulo existe
en el disefio, y se ejecuta la subrutina para el préximo médulo necesario en la arquitectura (la entrada C). En la etapa de
agregar un modulo al disefio se deben conocer el nombre y su ubicacién en las paletas de las bibliotecas incluidas en
Simulink®, ademas de los valores de la posicion y la orientacién del médulo, adquiridos en el proceso de analisis de la
arquitectura genérica.

Otra operacion a realizar en la arquitectura de un blogue es la sustitucion de un modulo por otro diferente empleando el
diagrama de flujo de la Figura 6c. Para esto se ejecutan las subrutinas ya descritas para eliminar y afiadir bloques.

SUSTITUIR MODULOy.y

ELIMINAR MODULOSy

ANADIR MODULOx

D Sdul =
Existe méduloy? Desconectar médulos | Falta moduloy? esc:;'ntic,::;;r;::u 0s | ELIMINAR MODULOyx |
sl
NO Eliminar médulos NO 5odir mé - ”
. X | | Afadir méduloy | | ARADIR MODULOy |
I = Sdul | Configurar méduloy
n erc'one ar r?w ulos \l/ Interconectar médulosl
intermedios
FIN FIN FIN
(@ ~(b) (©)
Figura 6

Diagrama de flujo para el cambio de arquitectura de los bloques de procesado. a) Eliminar un modulo existente. b) Afiadir un

nuevo modulo. ¢) Sustituir un médulo del disefio.
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3.- RECONFIGURACION AUTOMATICA DE BLOQUES DE
CONVOLUCION

Con el objetivo de ilustrar el procedimiento de reconfiguracién automatica implementado en la biblioteca XIL XSGImgLib a
continuacion se exponen las caracteristicas del bloque genérico de convolucién que permiten la modificacién automatica de
su arquitectura.

El filtrado espacial es la operacion caracteristica del procesado de iméagenes, realizando una transformacidn, lineal o no lineal,
sobre los px(Q pixeles de la imagen contenidos en una ventana de p filasy g columnas. Muchas de las etapas de un sistema

de procesado de imagenes y videos se basan en el filtrado espacial de la imagen f(x,y) con una matriz de vecindad w(i, j),
mostrada en la ecuacion (1), con centro en la coordenada (0,0) que define las modificaciones a realizar en la imagen (34).

De acuerdo a la forma en que viajan los pixeles por el sistema de procesado estos algoritmos necesitan de bloques de
conversion del flujo serie de pixeles a paralelo para lograr obtener todos los pixeles en la ventana al mismo tiempo y realizar
las operaciones en paralelo.

W

_p-1 gl g _p-1g-l
2 2 ! 2" 2
oAy w W, W
w(i, j)=| "ot 0.0 0,0 1)
2 2
Woa g Wpa, Wopa g1
L 2" 2 2" 22 |

La operacion de convolucion (=) es el exponente principal del procesado espacial lineal de imagenes, donde se desplaza la
vecindad de pixeles o nucleo de convolucién (w) sobre la imagen ( f ) evaluando la expresion (2) [34].

(p-1)/2 (q-1)/2

g y) = foey)swli, j)= > > flx+iy+i)xw( j) 2

i=—(p-1)/2 j=—(q-1)/2

La técnica de convolucién permite diversos resultados en las imagenes procesadas de acuerdo con la estructura del nicleo de
convolucion. Dicha estructura puede ser aprovechada para ajustar la arquitectura interna del bloque de procesado, ajustando
el consumo de recursos en dependencia de las necesidades de la aplicacion.

Para ilustrar las operaciones a realizar en la convolucion de una imagen, si se tiene un nucleo de convolucién de 2x2 con
valores mostrados en (3), el valor de un pixel resultante de la operacién de convolucion (2) se obtiene mediante la expresion

(4).
w(i,j){";‘ (ﬂ ©)
gix, )= f(x-Ly-Dxw@LD)+ f(x-1y)xw(@0)+ f(x,y—-1)xw(0,1)+ f(x,y)xw(0,0) A
=dx f(x=Ly-D+cx f(x=-Ly)+bx f(x,y-D+axf(x,y) )

La implementacién béasica de esta operacién de convolucién (Figura 7a) precisa de mddulos de multiplicacion (Multy), ademas
de sumas en cascadas (AddSuby) para obtener el resultado de un nuevo pixel. En esta figura se muestra la etapa de
multiplicacién de la operacion y la primera etapa de las sumas en cascadas.
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Figura7

Caracteristicas de los nucleos de convolucién que permiten simplificar la implementacion de la operacion. a) Nucleo no simétrico.
b) Nucleo simétrico. c) Ndcleo con valores reducibles.

Si se analiza el ndcleo de convolucion es posible encontrar caracteristicas que permiten el cambio de la arquitectura del bloque
y conducen a la simplificacién de la implementacion de la version genérica y con ello la reduccién del consumo de recursos.
Una de estas caracteristicas es la simetria. Si se tiene un ndcleo de convolucién simétrico de 2x 2 pixeles, como el mostrado
en (5), entonces es posible reducir el nimero de operaciones de multiplicacion realizando la suma de los valores de los pixeles
correspondientes a los valores simétricos antes de multiplicarlos por el valor del nicleo, como muestra la expresion (6).

w(i, ,-):E‘ (ﬂ 5)

gx,y)=dx f(x-Ly-D+bx f(x-1,y)+bx f(x,y—-D+ax f(x,y)

=dx f(x=-Ly-D+bx[f(x-Ly)+ f(x,y—-D]+ax f(x,y) ©)

La implementacion del operador de convolucién con un nicleo simétrico (Figura 7b) reduce el nimero de multiplicadores en
p(q—1)/2 necesarios para el desarrollo de la operacion definida en la ecuacion (6) [35].

Muchos de los nlcleos de convolucién definidos para las operaciones de modificacion de las iméagenes presentan valores
reducibles en su contenido. Un valor reducible es un nimero (-1, 0,y 1) que no precisa del uso de un multiplicador el cual
puede ser omitido o sustituido por un médulo que emplee menor cantidad de recursos I6gicos. Si se tiene un nlcleo de
convolucion de 2x2 pixeles con valores reducibles como el mostrado en (7) entonces es posible simplificar el nimero de
operaciones de multiplicacion cuyos valores en el nlcleo sean cero, uno y menos uno, como muestra la ecuacion (8).

win- G Q

gx,y)=0x f(x=1,y-D)-1x f(x-1,y)+1x f(x,y—1)+0x f(x,y)

= f(xy-D-f(x-Ly) ®

La implementacion de la operacion de convolucion con términos reducibles (Figura 7¢) permite eliminar las entradas cuyo
valor en el nlcleo sea cero, eliminar el bloque de multiplicacion en las entradas con valor unitario y sustituir el multiplicador
por el bloque de negado a los pixeles con modificador menos uno.

Otro aspecto importante en el procesado de imagenes y videos es la normalizacion de las operaciones matematicas. Al trabajar
con imagenes en modelos de representacion definidos, como RGB o escala de grises, se espera que las imagenes resultantes
mantengan la escala original, operacion conocida como normalizacién. Si la salida no presenta la misma escala que la entrada
ocurre un desbordamiento en los pixeles de la imagen resultante, aplicAndose, segin la parametrizacion del bloque de
procesado, el control del desbordamiento de los pixeles. La forma de realizar la normalizacion del nicleo de convolucién
depende de la estructura del mismo, dividiendo cada uno de los pixeles por la suma total de sus valores, excepto cuando la
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misma es cero, donde se normalizan los valores positivos y negativos del nicleo por separado. Para el caso de la operacion

promedio, el nicleo no normalizado presenta todos los valores en uno (Figura 8a) siendo estos valores enteros, mientras que
el ndcleo normalizado presenta valores en el dominio de los nimeros reales (Figura 8b).

1|1]|1 1/9|1/9|1/9
1|1]|1 1/9|1/9|1/9
1|1]|1 1/9|1/9|1/9
Average 3x3 Average 3x3
No normalizado Normalizado
(a) _ (b)
Figura 8

Ejemplo de normalizacién del nucleo de convolucién. a) Nucleo no normalizado. b) Nicleo normalizado.

La implementacion del algoritmo de convolucién para hardware reconfigurable ha encontrado aplicacion practica en
diferentes areas, siendo una necesidad comun la rapidez en la ejecucion de los mismos. La arquitectura del bloque genérico
de convolucion XIL Convolution, incluido en la biblioteca XIL XSGImgLib y mostrado en la Figura 9, explota las
caracteristicas de simetria, valores reducibles y normalizacidon del nicleo, permitiendo modificar automaticamente su
arquitectura en funcion de la méascara de configuracion del bloque. En lineas discontinuas se muestran los blogues y
conexiones que pueden ser modificados en la arquitectura dependiendo de las opciones de configuracién.

Multiplicadores Sumas en cascada ABS
& pd, —Sa
Nicleo Poaxbh Sheq pee-eeeeeee-
le] [s]t Fooou =HER .
Py b 3 2
[u] [x]y Lt i a+h 3
: : iy,
prly —a oAb 3
_____ i oaxb g s T a+b E-L)
nst e
Registros 7T T g -Ié
a Qo
| 2Pl > PXlper = PXlig 5 pxl, —>ia s : e | atb Bt ABS  ox>pXlow
o axb Steq pecececceee- b 3| f
line, Ve éﬁ 7! ;D Xl 1jpes n P s ;_’: - - . _P : E
£ beed N . ‘
pxl; = Pxlprz > PXlig-2)pr2 DXl )g a 3b < L o _l')
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line, Z" gH>eeeeoee- 7' 3 pxligpr E";(“i»--'b g
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PXIpxaéga :
a > - '
Xb

Figura9
Arquitectura interna del bloque XIL Convolution.

La primera etapa del filtrado es la conversion del flujo serie de pixeles a paralelo mediante los bloques de registros. Los
pixeles que llegan desde el almacenador de linea (line, ) son paralelizados obteniendo px( pixeles ( pxl, ) a la entrada de la

etapa de multiplicacion. La segunda etapa de procesado se encarga de la multiplicacién de los pixeles por el nicleo rotado
180°. Los valores del ntcleo de convolucion son enviados a los bloques de multiplicacion (Multy) en conjunto con los pixeles
en la ventana a los que modifican. A su vez, los valores del nicleo son analizados para detectar la simetria del mismo y la
presencia de valores reducibles para ejecutar el procedimiento de modificacidn automatica de la arquitectura del bloque. Para
el caso de la simetria, la etapa de multiplicacion en conjunto con la primera etapa de suma son reconfiguradas para reducir la
cantidad de blogues de multiplicacién, mientras que para los valores reducibles los multiplicadores son eliminados o
substituidos segun se precise.
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La tercera etapa del bloque de convolucion genérico es la suma en cascada del resultado de los bloques de multiplicacion,
para la cual se utilizan médulos de suma (AddSub) de dos entradas. Por dltimo el bloque de calculo de valor absoluto (ABS),
efectlia esta operacion para el resultado de la suma en cascada. Este bloque se implementa si el ntcleo de convolucion presenta
valores negativos, colocando el bloque de ABS entre la salida de la etapa de suma ( pxl,,, ) y la salida del bloque de procesado

( pxl,, ); en caso contrario el bloque de ABS es eliminado, interconectando la etapa de suma con la salida.

La Figura 10 muestra un segmento de la ventana de configuracién del bloque de procesado. La parametrizacion del nicleo de
convolucion (Convolution Kernel) permite la seleccion de la operaciéon (Operation) entre varias ya predefinidas o la
introduccién de un nlcleo manualmente (Manual entry). Ademas, es posible habilitar la deteccion de simetria en el ndcleo
seleccionado (Automatic detect symmetric kernel), la normalizacidn del ndcleo de convolucién (Use normalized kernel) y el
uso de valor absoluto a la salida (Absolute value output). Todas estas opciones realizan el analisis del ntcleo de convolucién
y provocan la modificacion de la arquitectura empleando el procedimiento descrito en el apartado anterior.

Convolution Kernel
Operation: [Average (3x3) v ]
Manualentry [[112,111,111] |
Use normalized kernel

Automatic detect symmetric kernel

ABS
Absolute value output

Figura 10
Mascara de configuracion del bloque XIL Convolution.

El consumo de recursos del blogue de convolucién genérico XIL Convolution depende del tamafio de la ventana de procesado,
la composicion del nlcleo de convolucién y de las opciones de configuracion empleadas. El peor caso se obtiene para la
operacién de promedio de los pixeles en la ventana (Average) con total precision y valores del ndcleo normalizados, ya que
la composicion del nacleo no reduce ningun elemento, utilizando todos los bloques de multiplicacién y los sumadores en
cascada. Los detalles de implementacidn para una ventana de 3x3 y 5x5 con configuracion simétrica y no simétrica sobre un
FPGA Spartan-6 LX45 se muestran en la Tabla 1, mientras, que los resultados de la normalizacién de las operaciones
matematicas se muestran en la Tabla 2.

Tabla 1
Consumo de recursos del bloque XIL Convolution: andlisis de simetria.
Recursos XIL Convolution
(Spartan-6 LX45) Average 3x3 Average 5x5

Tipo Disponibles Simétrica No simétrica Simétrica No simétrica

Slices 6 822 45 48 161 136
Registros 54 576 48 48 160 160

LUT 27288 136 183 350 477
DSP48A 58 6 9 15 25

Frecuencia (MHz ) 333,000 333,000 280,899 333,000

La configuracion simétrica, en comparacion con la no simétrica, reduce en p(q—1)/2 los blogues de multiplicacion mientras

que el consumo de recursos ldgicos muestra una reduccién de un 6,25% de los slices para la configuracion simétrica de 3x3
y un incremento de un 18,28% para la configuracién simétrica de 5x5. Este incremento se debe a la sustitucion de los
operadores de multiplicacién por sumas en la configuracidn simétrica. En cuanto a la frecuencia de trabajo se logra alcanzar
el procesado de un pixel cada 3,57 rs para el peor caso.

El analisis de la opcién de normalizacion de las operaciones depende del nlcleo de convolucién empleado. Para el caso de la
operacién promedio, el ndcleo no normalizado, mostrado en la Figura 8a, presenta todos los valores en uno por lo que se
aplican las opciones para reducir los multiplicadores, operacién imposible cuando se normaliza el nicleo (Figura 8b). La
normalizacion de las operaciones del bloque de convolucidn genérica presenta un consumo de recursos superior en 18 y 43
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slices para ventanas de 3x3 y 5x5 respectivamente en comparacion con la versién no normalizada. Ademas se emplean nueve

y 25 bloques de multiplicacion en la configuracion no simétrica normalizada mientras que los mismos son eliminados en la
configuracion no normalizada, incrementando, esta Gltima, la frecuencia de procesado en 42 MHz .

Tabla 2
Consumo de recursos del bloque XIL Convolution: analisis de normalizacion.

Recursos XIL Convolution
(Spartan-6 LX45) Average 3x3 Average 5x5

Tipo Disponibles Normalizado No normaliz. Normalizado No normaliz.

Slices 6 822 48 30 136 93
Registros 54 576 48 48 160 160

LUT 27 288 183 103 477 318
DSP48A 58 9 0 25 0

Frecuencia (MHz) 333,000 375,093 333,000 375,093

4.-CONCLUSIONES

Se ha descrito un procedimiento que permite la modificacion automatica de la arquitectura hardware de un bloque de
procesado desarrollado para el flujo de disefio de MATLAB®/Simulink®/Xilinx System Generator. Este proceso se realiza
mediante un cddigo en MATLAB® para la instanciacion, eliminacion, interconexion y configuracion de los médulos internos
gue componen un blogue de procesado, modificando asi su estructura hardware y el funcionamiento de bloque. La inclusion
de estos segmentos de codigo como parte de la biblioteca XIL XSGImgLib simplifica el uso de los bloques de procesado y
libera al disefiador de conocer los detalles especificos de sus arquitecturas. Las opciones de implementacion hardware
disponibles para el bloque de convolucion genérico de la biblioteca XIL XSGImgLib hacen posible la reconfiguracion
automatica de su arquitectura mediante la ejecucion del procedimiento descrito y el andlisis de la estructura del ndcleo de
convolucion, permitiendo ajustar el consumo de recursos de la implementacion. ElI empleo de un ndcleo simétrico reduce
p(q-1)/2 blogues de multiplicacion en comparacion con la version no simétrica, mientras que la presencia de valores

reducibles en el nicleo conlleva a la sustitucién o eliminacidn de bloques de multiplicacion que, adicionalmente permiten
incrementar la frecuencia de procesado del bloque.

El procedimiento de reconfiguracion automatica de la arquitectura se aplica a muchos otros bloques de la biblioteca XIL
XSGImgLib, pudiendo ser extendido a otras bibliotecas de procesado.
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