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RESUMEN / ABSTRACT

Este trabajo analiza distintas opciones de reafinatte bloques para procesado lineal de imagengieinentados sobre FPGA,
asi como los efectos de la eleccion de difereraegnpetros de disefio. Los bloques han sido desatosllempleando un flujo de
disefio basado en modelos que se apoya en el ekidAB/Simulink y la herramienta System Generatte Xilinx. Su
implementacion fisica se ha llevado a cabo sobaeplacca de desarrollo Spartan-3A DSP 1800 de Xilinx

Palabras claves: convolucién, FPGA, procesamiemiondgenes, System Generator

Convolution blocks’ design for images’ processingthvFPGAs.

This work analyzes different blocks design fordinenage processing with FPGAs, and the consequente¢he selection of
some designs parameters. The blocks have beenopmasit using the model based design flow with MAT&inulink

environment and the Xilinx's tool System Generaltre different blocks have been implemented usiKgimx’'s Spartan-3A

DSP 1800 development board.

Key words: convolution, FPGAs, images processiggtedn Generator

| NTRODUCCION

Los algoritmos de procesamiento digital de imaggmesentan, en general, una gran carga computhd@omaponen serias
restricciones temporales para asegurar la operacidiempo real. Por este motivo la inclusion desalgoritmos en sistemas
empotrados con recursos de célculo limitados regui#eaplicacién de métodos que permitan acelerajecucion. El avance de
las tecnologias de fabricacion de circuitos intégsaha permitido el desarrollo de dispositivosdégiprogramables (FPGA) de
elevadas prestaciones que proporcionan una solwdtémativa a la implementaciéon eficiente de dgie de algoritmos,
permitiendo asignar tareas de calculo intensivasiaware y explotar el paralelismo de los algarim

Muchos algoritmos de procesado de imagenes utiliZ@nicas de convolucién para realizar diferentaseas de
acondicionamiento y mejora de la informacién picrcon el objetivo de facilitar, tanto la interf@@@dén humana, como el
procesado, almacenamiento y transmisién de imagaedinte sistemas de percepcién auténdmos

La implementacién de este tipo de algoritmos sdianelware reconfigurable ha encontrado aplicaciGetima en diferentes
areas, siendo una necesidad comun la rapidezegedacion de los mismés.
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La integracion de las herramientas de disefio éleicty automatizado (EDA) con entornos de desartmlgados en modelos ha
impulsado el auge de nuevas técnicas de disefodrasitivos reconfigurables, facilitando la implkentacion de sistemas de
procesado modulares y auténonfoSystem Generator (XSG) es una herramienta peopist Xilinx que facilita el disefio e
implementacion sobre FPGA de sistemas de procetigilal a partir de su descripcion mediante mod&ég LAB/Simulik *.

Un modo de acelerar el proceso de disefio de sisteatme FPGA, manteniendo el nivel de eficiendalelesarrollo de bloques
optimizados y parametrizables en funcién de lassidades del usuarfd La biblioteca de médulos disponible en System
Generator proporciona un bloque de convolucién geméara procesado de imagenes que implementapesaciones de
multiplicacién y acumulacién de los pixeles der#@gen con un nicleo o kernel de convoluciénsdeés °. La alternativa
propuesta por A. Toledo plantea el desarrollo déesias de procesado de imagenes utilizando blduarelsvare y bloques
software'. Los parametros de configuracién de estos blopeasiten la seleccién de la precision de los blsgiecalculo, asi
como la latencia y el periodo de muestreo.

En este articulo se describe el empleo de técdieatisefio basadas en modelos, en combinacion dwrdamienta XSG, para
evaluar distintas opciones de implementacién dguas configurables de convolucion de imagenesanabzan los efectos (en
cuanto a consumo de recursos del dispositivo pnagloke y velocidad de operacion) relacionados coroidiguracion de los
distintos pardmetros de disefio.

CONVOLUCION DE IMAGENES

Muchas de las etapas de un sistema de procesadb die imagenes se basan en la operacion materdétivanvolucion de la
imagen, representada por una matriz de dos dinegssi@on otra matriz (d8 8 5° 5 pixeles en la mayoria de los casos)
denominada kernel de convoluciénLa definicion matemética del algoritmo de conetdm en dos dimensiones permite
explotar las posibilidades de paralelismo de ejécug el disefio de filtros especificos para kerpetzlefinidos.

FUNDAMENTOS MATEMATICOS

Dada la imagenA de m” n pixeles representada en la ecuacion 1) y la mdériconvolucionC de h” h elementos y radio
r=(h- 1)/2 (dondeh es 3, 5,7 6 9) dada en 2), se define la conidiudy, , entre la imagerA y el kernelC mediante la
operacion matematica representada por la ecuali@ue se traduce en el sumatorio de la multipiicade todos los pixeles de
la imagen con el correspondiente valor del coefieiedel kernel rotado 18 C'). Para la ecuacion 2)a=r-i+1 y
b=r- j+1. Ademas, se excluyen los bordes de la imageqi<m-r y r<j<n-r) donde no existe la informacién
necesaria para realizar el célculo. Como resultedesta operacion se obtiene una imagen procesaddas los puntos menos
en los bordes de la misrha

a, a, a,

Ao P B B 1
8y Ap A
Ci G Gy

C: C21 CZZ C2n . ) 2
le Cm2 Cmn

Al-r,i-n= " AKNC(K+a,l+b) 3)

k=i-rl=j-r
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donde A(i- r,j- r) es la imagen resultanteA(k,l) es la imagen original; C'(k+a,l +b) es el kernel de convolucion
rotado 186. Los kernels de convolucién utilizados en mucHgerémos de procesado de imagenes cumplen coarézieristica
de ser simétricos con respecto a la diagonal ahcfc; =c;,i* j). La utilizacion de estos kernels simétricos pentat

i
reduccion del nimero de multiplicadores, lifea (h? - h(h- 1)/2), en la operacion de convolucith

Al trabajar con imagenes en modelos de represémaigfinidos como RGB o escala de grises es praegisolas imagenes
resultantes mantengan la escala original. Paraeslinecesaria la normalizacion de los coeficiedédsernel de convolucion
entre los valores 0 y 1. Una forma de realizar eptxacion es dividir cada coeficiente por la sulma@odos los coeficientes del
kernel dada por:

h h

s= 4)
i=1j=1

donde:S es la suma de los elementos del kern€} yes el kernel de convolucion.

El proceso de normalizacion no puede realizarsesie@ manera cuando el resultado de la ecuaciés 4) ealor 0. Como

alternativa en este caso se puede optar por noafinsamlos coeficientes del kernel de convolucidmoo normalizarlos mediante
el valor maximo entre la suma de todos los valgesitivos y la suma de todos los valores negatitos. efectos en la
normalizacién del kernel estan ligados a la cadtida informacion que se muestra en la imagen eegalt obteniéndose
imagenes saturadas (Figura 1a), donde existe amacgntidad de informacién por encima del nivel im@x(255 para imagenes
en escalas de grises en 8 bits) que es interpretada blanco, e imagenes normalizadas (Figuraddy)de se mantienen los
niveles originales.

Figura 1: Filtro Prewitt X a) Salida saturada b) Salida nomalizada

| MPLEMENTACION SOBRE HARDWARE RECONFIGURABLE

La implementacién de algoritmos de convolucién sdiardware reconfigurable permite aumentar la \@éaolcde ejecucion con
respecto a las soluciones software. La estructararteglos de compuertas y registros en paralelmsd&PGA hacen a los
mismos una opcion viable para explotar el paratadisle datos de las imagenes o tramas de videas fis¢éden ser utilizados
para realizar operaciones completas o para pregapdes datos antes de enviarlos a un procesaditaldile sefiales (DSP)
estandar o a un microprocesad@r No obstante, su uso suele estar condicionadolgpatisponibilidad de recursos en el
dispositivo reconfigurable utilizado.

En este sentido, el disefio de algoritmos de comidmubasados en la definicion matematica de laiumpermite explotar el
paralelismo del algoritmo, aunque puede ocupararoegmtaje elevado de los bloques de multiplicaciédicados del FPGA. La
operacion de convolucién definida en la ecuaciém@gstra una total independencia de los pixelés eentana en el algoritmo.
La jError! No se encuentra el origen de la referenciamuestra varias arquitecturas para el algoritmarites La LajError!
No se encuentra el origen de la referencia. expone la versién genérica del algoritmo de chlwwidn. Luego del
almacenamiento de los pixeles en la ventana, lesnas son multiplicados por el respectivo valor kdghel de convolucion
rotado 180° para luego sumar todos los resultgubosiales. Esta arquitectura presenta un consuregadd de los
multiplicadores dedicados del FPGA, siendo estoelamento a minimizar en cualquier disefio. Esteqrinje se reduce en el
caso de kernels de convolucion simétricos.
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Figura 2: Implementacion de filtros de convolucion 3x3: ajzenérico. b) Simétrico. c) Especific

En la jError! No se encuentra el origen de la mfeia.b b son sustituiddgh- 1)/2 multiplicadores del disefio por bloques de

suma, lo que permite reducir la cantidad de blogiesicados aumentando los bloques de ldgica. Laslgsi simétricos a la
diagonal principal son sumados antes de ser muohlihbs por el coeficiente del kernel.

Como alternativa, el disefio de médulos de convélucomo el de la jError! No se encuentra el origeta referencia.c permite
disponer de bloques especificos, optimizados paaadeterminada aplicacién. De acuerdo con los @slde un kernel dado, es
posible reducir el consumo de recursos optimizaladarquitectura para esa operacion. La sustitudénmultiplicadores
dedicados por rotaciones y sumas posibilita mejetatisefio en cuanto a velocidad de ejecucién wuwmo de recursos. El
inconveniente de estas unidades es la necesidattedeambiar la misma para realizar una nueva ep@raen el sistema de
procesado.

FLUJO DE DISENO CON XILINX SYSTEM GENERATOR

System Generator (XSG) es una herramienta propstaXilinx e integrada al ambiente de desarrolloMIB®TLAB/Simulink,
que permite el desarrollo de sistemas empotragosesiesidad de conocer a fondo la programacideregubjes de descripcion
de hardware, realizando los procesos de sintesfdeimentacion y descarga en placa automaticamersgedun modelo en
Simulink * *> '3 Esta ventaja es a su vez el principal punto débik herramienta, ya que al existir una abstéacdel usuario a
la aritmética utilizada, se necesita lograr unacadda parametrizacién de los modelos para brindarsolucion viable a las
necesidades planteadas.

La posibilidad que brinda XSG en la visualizaci@h iesultado del procesado, utilizando la adquisicle datos desde Simulink
y la representacion de la salida desde el espaxitrathajo de MATLAB, permite la comprobacién delsmo mediante la
percepcion visual y los algoritmos matematicosizadbs en software
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Un sistema basico de procesado de imagenes, comosttado en la Figura 3, se compone de un subvsistie entrada, un
subsistema de salida, y entre ellos el subsisteamaratesado. Este Ultimo es desarrollado utilizdonddloques béasicos de la

v ALM. DE LINEA REGISTROS
24 L;Cs L;C; LGy
System z 1 " z 1 ] a
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Figura 3: Sistema de procesado de imagenes con XSG.

biblioteca de System Generator, siendo ademastidsedel disefio a implementar sobre hardware fepoable.

El sistema, que se detalla en los proximos parrafestomado como patrén para el disefio, simulaaérsimulaciéon y
comprobacion de los bloques de procesado lineghscresultados son descritos en secciones pog®rign los disefios que se
plantean, la imagen es analizada previamente en IMBTobteniendo parametros como las dimensionesadenisma, la
conversion a escala de grises (en caso de seran@jesla creacion de un vector de entrada cordhiss de la imagen serie
(para cumplir con los estandares de transmisicth Etimo permite la utilizacion del subsistemgpdecesado para aplicaciones
con entrada de datos mediante camaras u otrossiisps fisicos.

En todo sistema de disefio para XSG debe incluirbdogue de procesado de System Generator. Estaitpeque todos los
bloques de XSG sean compilados por las herramietg¢aXilinx para la simulacion del disefio, ademascdetener varias
funciones en su pestafia de configuracion, entees:etipciones de compilacién, opciones de tempadzag opciones de
simulacion.

SUBSISTEMA DE ENTRADA Y SALIDA DE DATOS

Los subsistemas de entrada y salida de datos s@mt@rgados del intercambio de informacion entespacio de trabajo de
MATLAB y el algoritmo de procesado, tanto para esarrollado en hardware (co-simulacién HW), coma e simulacion. El
sistema de entrada esta delimitado por uno o védiEsendiendo de la cantidad de entradas del digédiuesGateway In
(puerta de entrada), delante de los cuales se mnaneestructuras o bloques de Simulink para leadatde informacion al
sistema. De forma similar, el subsistema de salkitkaienza con uno o varios (dependiendo de la chtile salidas del disefio)
bloquesGateway Out(puerta de salida) seguidos de bloques de Siknphna la recepcién y el procesado de los resudtpdo
MATLAB.
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La puerta de entrada presenta pardmetros configgrabmo son: la cantidad de bits para la reprasigmt de los valores de
entrada al subsistema de procesado, los métodasgoiamitacion de la misma y los parametros delémgntacion. La puerta de
salida permite la configuracién de los pardmetmsalida del sistema hardware, asi como las reistnies del mismo.

Para la implementacion de un sistema de procesadm&benes en escalas de grises, donde los valeresentrada presentan
256 niveles distintos sin signo, ni parte decirfealpuerta de entrada es configurada para valottesosnde 8 bits sin signo. El
método de limitacién de la entrada trunca y sdtawsavalores de los pixeles para asegurar que \@$esi de grises no sobrepasen
el nivel maximo. La puerta de salida mantiene kefigoracion por defecto.

SUBSISTEMA DE PROCESADO

El subsistema de procesado esta limitado por Ibsisiemas de entrada y de salida. Este subsisteraaneas importante del
disefio ya que, a partir de él, se obtienen losnpetréds de configuracion de las unidades légicaspgéificas del dispositivo
fisico, para lograr la aplicacion deseada.

Para el procesado de imagenes basado en arquategt@ralelas, el subsistema de procesado esta estoor una unidad de
paralelizacion de los pixeles por cada canal dea@at condicionada por el tamafio de la ventanaaemidad de procesado.
Ademas, puede presentar otras entradas de seBaksanias para aplicaciones especificas.

UNIDAD DE PARALELIZACION DE LA INFORMACION

En cualquier sistema de procesado de imagenesep Vadimagen de entrada es serializada pixel d desze el sistema de
transmision (subsistema de entrada en la Figural 3istema de procesado (subsistema de procesada Eigura 3) y
visualizacion (subsistema de salida en la Figur&®8ja explotar las posibilidades de paralelismejeeucion es necesario que la
informacion de la imagen llegue de forma paralélbleque de procesado. Por ello se requiere l&zadion de bloques que
permitan convertir el flujo de informacion seriaua flujo paralelo. Los bloques almacenadores dealifine Buffer$ y los
registros Register} son los elementos que, aunque no forman parte dieidad de procesado, permiten esta conversasi gl
paralelismo del algoritmd " ** *>*° Los valores paralelos de los pixeles de la imagera ventana son las sefale&, (con

1£af£h y1£b£h, dondeh es el tamafio de la ventana) sieridoy C, la fila y columna maés recientes respectivamente.

Los bloques almacenadores de linea se construydiamie bloques de registros de desplazamientoaifireables los cuales
presentan como parametros la cantidad de etapdsmdera y la seleccién de la etapa de salida. Lgistres se componen de
bloques basicos de XSG, demorando la entrada iodoede reloj.

Para el sistema que se describe, los pardmetios démacenadores de linea se configuran de acadedoantidad de pixeles de
la imagen en el eje horizontal, habilitando ladzalie la Gltima posicion.

UNIDAD DE PROCESADO

La unidad de procesado, mostrada en la Figura B escargada de realizar el algoritmo matematitwesla imagen. Esta se
compone generalmente por bloques de constantegjdsiale operaciones matematicas, bloques de ssmmny un bloque del
célculo del valor absoluto. Este Ultimo es necespdra la conversion de la salida, asegurando ogiesdlores resultantes

cumplan los requerimientos para imagenes en estalgsses cor?® niveles (enteros positivos).

Los bloques de constantegeffor! No se encuentra el origen de la referencid. almacenan los valores del kernel de
convolucién. El mismo es introducido manualmengeleccionado mediante la lista desplegable deritama de configuracién
del bloque de procesado. La configuracién de dstogpues permite la seleccion de la representacsbvalor, asi como otros
parametros. La seleccién del kernel, en la pestef@nfiguracion del bloque de procesado, readizeotmalizacion del mismo y
parametriza los valores de cada bloque de constante

Las operaciones matematicas del algoritmo son mmghtadas con bloques mateméticos de XSG, presentiosl entradas
generalmente. Estos bloques dependen del disefiarralsdo permitiendo la configuracion de variosrgmaetros (la

representacion de la salida, la latencia, entresptiLos bloques de multiplicaciofEfror! No se encuentra el origen de la

referencia) pueden utilizar bloques de multiplicacion dedasdlel dispositivo programable o recursos logicesegales del

mismo. La utilizacidon de bloques de multiplicacwedicados permite incrementar la frecuencia dgéaazion, mientras que el
uso de bloques l6gicos posibilita el ahorro deréasirsos especificos del dispositivo programable.
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Figura 4: Bloque de constante de XSG. a) Diagrama)
Propiedades.

Hardware notes: Ta chedk for the optimum internal pipeline stages of
the dedicated multiplier you must select ‘Test for optimum pipelining'.

Optimization Goal: For implementation into device fabric (LUTs], the

Speed or Area optimization will take effect only ifit's supported by IP
for the particular device family, Otherwise, the results will be identicall
regardless of the selection.

Basic Advanced Implementation

Precision:
@ Full User defined
User Defined Precision

Aa -3 Optional Port
axbf>
ab Provide enable port
Murt Latency 3

Figura 5: Bloque de multiplicacién de XSG. a) Diagama. b) Propiedades.

Toda operacion matemética, incluso con bloques dépiicacion dedicados, necesita de una ciertdidad de ciclos de reloj
para la obtencion del resultado. Esta latenciad®péracion implica el uso de mayor cantidad derses l6gicos a costa de una
mejor frecuencia de trabajo.

Dado que la mayoria de los bloques de procesademan solo dos entradas, al querer realizar dpessccon mayor cantidad
de entradas es necesario implementar operadocsseada.

Cuando la cantidad de entradas es impar es impd#sig el uso de bloques de registro como unidaéesincronismo de las
operaciones. Esto permite que cada operacion keerean los valores que corresponden sin agrdgénarror al procesado.
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COMPROBACION DEL SISTEMA DE PROCESADO

Una vez concluido el subsistema de procesado, tamd los subsistemas de entrada y de salida akiespe trabajo de
MATLAB, se procede a la comprobacién del disefidizado. Durante la simulacion, el subsistema deaeat recibe la
informacion de la imagen, previamente serializades ajustada por la puerta de entrada antes darsela al subsistema de
procesado. Ya en éste, los almacenadores de lgoeautan 2” rw filas de la imagen, mientras que los registroedoen con
2" rw columnas (dondew es el radio de la ventana), para paralelizar &srgs a enviar a la unidad de procesado. Losgsxel
en paralelo pasan a la unidad de procesado y#isega el resultado al subsistema de salida deafeerie. Este (ltimo devuelve
la salida a MATLAB, el cual se encarga de almadangrocesarla y visualizarla por software.

Para la co-simulacién hardware, se seleccionaggst#n en el bloque de XSG y se realiza la comidifaclel subsistema de
procesado. En la configuracion debe seleccionarggadca de desarrollo y el tipo de conexién aazatilicon ésta. Una vez
concluida la compilacion, el sistema crea un nugegue Model hwcosinen la Figura 6) que debe sustituir al subsistema d
procesado. Al ejecutar la simulacion del modeldhardware, XSG se encarga de realizar la sintegi) 1y configuracion del
subsistema de procesado en la FPGA de la placateoiae permitiendo que el flujo de entrada de dhiga desde el espacio de
trabajo de MATLAB a la misma. La informacion es @sada dentro del hardware del FPGA y devueltatatro de trabajo de

MATLAB.
38
Ao Bloque

Systam de XSG SUBSISTEMA DE
Generator PROCESADO
— ——IL.[ e . MN—— ..
I nnayen I - I m I . I‘Jﬂ cway co_s"_n “““““““““ I l Vu'hl - I""asvvull
Image_IN Gateway In Model Gateway Out 14 workspace
SUBSISTEMA WCoSim SUBSISTEMA
DE ENTRADA DE SALIDA

Figura 6: Co-simulacion hardware del sistema de proesado.

La diferencia entre la simulacién y la co-simulaciéstd dada no por el resultado funcional (diféesnen el procesado
realizado), sino por la simulacion temporal (difexi@s en los tiempos de respuesta del sistemaj)ea@n esta ultima influye el
posicionado y ruteo de los componentes l6gicopgaficos en el dispositivo fisico.

CONVOLUCION DE IMAGENES CON XILINX SYSTEM GENERATOR

Un modo de acelerar el proceso de disefio de sisteatme FPGA, manteniendo el nivel de eficiendalelesarrollo de bloques
optimizados y parametrizables en funcién de lagsidades del usuario

System Generator brinda una serie de bloques Isasionfigurables en gran medida, para el desardellsistemas de procesado
mas complejos. Ademas, presenta un médulo de amidn parametrizable basado en bloques de muéigidn y acumulado
(MAC) para ventanas d& 5 °.

La utilizacion de recursos especificos hardwaren(ctos bloqueSP48Adisponibles en los FPG8partan-3A DSPpermite
optimizar la implementacién de los algoritmos dewaducion. Sin embargo, debido al caracter limitaéoeste tipo de recursos,
es importante reducir su uso al minimo impresciediina estrategia para conseguir este objetiveistinen explotar la simetria
de algunos kernels predefinidos para reducir |&ida de multiplicadores utilizados en el diséffo’.

Incluso utilizando bloques especificos, las operaes de multiplicacion requieren varios cicloselejr La configuracion de este
tiempo con un valor 6ptimo permite minimizar elipeo de reloj del sistema. En caso contrario ¢éésia debe esperar a que el
célculo de la operacion finalice, aumentando elogerde la sefial de reloj y disminuyendo la frecigeide ejecucion. Ademas,
esta demora hace necesaria la sincronizacién deedbantes elementos en la arquitectura utilizavidques de retardo en el
sistema. El ndmero de bloques de retardo, en camidim con los ciclos de demora de los multiplicadprpuede ser
parametrizado de acuerdo a las necesidades dedagar consumo de recursos del disefio final.
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Considerando imagenes en escala de grises coresaoantificados en 8 bits, los pixeles de la imagerepresentan en valores
enteros positivos. La normalizacién del kernel devolucién, sin embargo, implica la necesidad geesentar los coeficientes
con valores decimales, entre 0 y 1, y el uso dmaética de punto fijo en las operaciones matenstieh algoritmo para ajustar
la salida a los niveles de la imagen original.

El nimero de bits utilizados para representar édsres decimales, tanto de los coeficientes delekeromo del resultado de los
calculos matemaéticos intermedios del algoritmajreparametro que puede ser empleado para redsaiedarsos utilizados en
el dispositivo™. La eleccién de este parametro puede llevar ag@di ocurrencia de un error en el célculo materéadil
algoritmo, aunque la informacién pictérica recibtar el ojo humano no varia considerablementgHteor! No se encuentra

el origen de la referenciamuestra el resultado de dos operaciones de caignlaplicando esta parametrizacion. Visualmente
los cambios en las dos imagenes son imperceptialegjue los célculos realizados con respecto mégen procesada por
software demuestran la existencia de diferencidee das mismas. Esta diferencia, obtenida al ndmawalel kernel y las
operaciones intermedias, es cuantificable calcalaglderror cuadratico medio normalizado (MSE) ddlif@rencia entre la
imagen procesada con toda la precisién de calcld@grrespondiente a uso de una precision limitet&SE debe ser valorado
por el usuario para decidir la parametrizacion dee@ste elemento segun sus necesidades.

Por ultimo, la presencia de coeficientes que sier@n un determinado kernel de convolucion pbigibia optimizacion del
consumo de recursos Y la frecuencia de funcionamidisefiando algoritmos de convolucion especiffara dicho kernel. Los
filtros especificos permiten desarrollar arquitemsudptimas en comparacion con los filtros genérit¢@ sustitucién de los
bloques de multiplicacién por desplazamientos yasineduce asimismo la latencia de los disefios.

Figura 7: Filtro Prewitt X a) 3 bits decimales MSE9,8 b) 8 bits decimales MSE 0,029

En las siguientes secciones se analizan los rdsslt@btenidos al considerar diferentes opcioneargmpetros de configuracion
en los bloques de convolucién disefiados con SySenerator. Los resultados reportados tienen entzuarutilizacion de
kernels simétricos, el ajuste de los ciclos de darde los multiplicadores, la precisién utilizaseed célculo, y el uso de filtros
especificos.

RESULTADOS OBTENIDOS

La aplicacion de las consideraciones anterioresl etisefio de bloques de convolucion con XSG perglitgesarrollo de una
biblioteca de mddulos para procesado de imagenesngluye diferentes elementos configurables parselrio en funcion de
las necesidades de su aplicacion.

Los resultados mostrados a continuacion ilustranefectos de las distintas opciones y pardmetrosodéiguracion en la
implementacion sobre una placa de desarrollo Sp&#2aDSP 1800, de distintos bloques para procebaéal de imagenes.
KERNEL SIMETRICOS VS. NO SIMETRICOS

La utilizacion de kernels de convolucién simétrigeeymite reducir la utilizacion de recursos delpdistivo. El nimero de
multiplicadores pasa de 9 a 6 para un ker®ieB y de 25 a 15 para un kernBl 5. Como se muestra en la Tabla 1, esto
representa un ahorro del 33,33% de los recursoecéisps para el kernel d8” 3. El nUmero de Slices (menor unidad de
recursos logicos en el FPGA) también se reducewsmung considerablemente.
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Tabla 1: Utilizacién de recursos: convolucién no siétrica vs. simétrica

Recursos No simétrica Simétrica
Slices 215 176
DSP48A 9 6
Frecuencia 182,216 MHz 181,389 MHz

OPTIMIZACION EN VELOCIDAD VS AREA

El bloque de multiplicaciéon de XSG, mostrado efHeor! No se encuentra el origen de la referencia. permite la ejecucion
de la operacién deseada en el sistériste bloque permite la configuracion de la laigede la operacion entre otros parametros,
como muestra lgError! No se encuentra el origen de la referencid, en el campéLatency” °. La configuracién del niimero
de ciclos de espera en los multiplicadores peraptamizar el algoritmo de convolucién en funciént densumo de recursos o la
velocidad de ejecucion. Ademas, éste posibilitadtulo de la latencia Optima para el sistema degsado mediante la
simulacién del mismo. Métodos experimentales anrajaa latencia éptima de 4 ciclos de reloj mejooatad frecuencia de
ejecucion (optimizacion en velocidad), mientras goevalor menor de 3 disminuye la misma, ademasaeumo de recursos
I6gicos (optimizacién en area).

La Tabla 2 muestra que la cantidad de Slices atibz al aplicar el criterio de optimizacién en &eaeduce en un 34,42%,
mientras que la frecuencia de trabajo se incremen8,93% cuando se aplica el criterio de optimié&raen velocidad.

NORMALIZACION DE LAS OPERACIONES

El bloque de constantes de XSG, mostrado gRErer! No se encuentra el origen de la referencia, asi como la mayoria de
los bloques de la biblioteca basica que trabajam v@ores numéricos, permiten la seleccién de latidad de bits para
representar los mismos. [&rror! No se encuentra el origen de la referencia y la jError! No se encuentra el origen de la
referenciab exponen algunos de éstos parametros para unebtiEgcalculo, como para el bloque de constanspgcvamente

°_ En este (ltimo, la representacioén del valor nicngcampa‘Constant value’) necesita ser configurado. Entre los parametros
de configuracién estan: el valor (canmalue”); la cantidad de bits del mismo (camipdumber of bits”, y la cantidad de bits
para la parte decimal (camf{@inary point”). El total de bits se calcula mediante la suméadmntidad de bits para representar
la parte entera, un bit para el signo, y la cadtide bits para la parte decimal del coeficientde Egtimo valor puede ser
configurado para limitar el consumo de recursogcligyutilizados en el disefio.

Tabla 2: Utilizacion de recursos: optimizacién en elocidad vs area

Recursos Velocidad Area
Slices 215 141
DSP48A 9 9
Frecuencia 182,216 MHz 136,054 MHz

NORMALIZACION DE LAS OPERACIONES

El bloque de constantes de XSG, mostrado gRErer! No se encuentra el origen de la referencia, asi como la mayoria de
los bloques de la biblioteca basica que trabajam v@ores numéricos, permiten la seleccién de latidad de bits para
representar los mismos. [&rror! No se encuentra el origen de la referenci&. y la jError! No se encuentra el origen de la
referenciab exponen algunos de éstos parametros para unebtterjoalculo, como para el bloque de constantpgctgamente
°_En este (ltimo, la representacién del valor nicnécampa‘Constant value’) necesita ser configurado. Entre los parametros
de configuracién estan: el valor (canifMalue”); la cantidad de bits del mismo (caniipdumber of bits”); y la cantidad de bits
para la parte decimal (camf{Binary point”). El total de bits se calcula mediante la suméadmntidad de bits para representar
la parte entera, un bit para el signo, y la cadtide bits para la parte decimal del coeficientde Edtimo valor puede ser
configurado para limitar el consumo de recursogctigyutilizados en el disefio.
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Las operaciones de célculo permiten la configuracié la cantidad de bits para la representaciéta dalida, asi como los
métodos para limitar la misma (camfidser Defined Precisionj. Al seleccionar el parametro descrito para lagjbés de
constantes, se configura con el mismo valor laesgrtacion de la parte decimal del resultado (catBamary point”),
truncando el valor a ésta.

La eleccion del niumero de bits adecuados paraseptar la parte decimal de los coeficientes deldarormalizados incide en
la cantidad de Slices utilizados en la implemegtaciel bloque de convolucién. La Tabla 3 muestreatdacion en el consumo
de recursos del dispositivo dependiendo de la gordtion de este valor.

Tabla 3: Utilizacion de recursos: convolucion preda vs. normalizada

Recursos Prec. total Norm. 8 bits Norm. 3 bits
Slices 215 214 154
DSP48A 9 9 9
Frecuencia 182,216 MHz 191,755 MHz 183,419 MHz
MSE 0 0.029 9.8

En el caso estudiado el error cuadratico medio quado por la pérdida de precision no se apreciaple vista (como se
explicé anteriormente para j&rror! No se encuentra el origen de la referencid, aunque los valores de MSE corroboran la
existencia de diferencias entre la operacion nomadd y sin normalizar. Teniendo en cuenta que amicle estas operaciones
son aplicadas a imagenes que posteriormente vaar asegmentadas (donde se pierde parte de la inf@maor la
umbralizacién), este parametro puede ser Util @hwis a la hora de reducir la utilizacion de reoars

FILTROS GENERICOS VS. ESPECIFICOS

El disefio de filtros especificos para los kerne&sdnvolucion predefinidos permite optimizar la iempentacion hardware del
algoritmo al evitar la duplicacion de recursos gtauir los multiplicadores por operaciones de synaesplazamiento. A modo
de ejemplo, la arquitectura de un filtro especif@rnooth, como muestra la Figura 8, sustituye logu®#s de multiplicacion
dedicados por rotaciones y sumas, los cuales derimeptan con los recursos légicos del dispositivo.

De acuerdo con el kernel de convolucién del filimooth, es necesario realizar multiplicacioneslpsrvalores 5 y 44, los
cuales no son potencias de 2. Para la multiplicapdy 5 se rota el pixel correspondiente 2 lugaresizquierda (multiplicacion
por 4) para luego agregarle el valor original. Laltiplicacion por 44 utiliza como base la antedescrita. Luego de multiplicar
por 5 el resultado es rotado una vez a la izquiénadtiplicacion por 2) y se le suma el valor onigli para obtener un
multiplicador por 11. Por Ultimo, éste es rotadee2es a la izquierda (multiplicacion por 4) pabéeoer el resultado deseado.
Luego de terminado cada célculo intermedio, éstasssimados utilizando bloques de suma en cascailtagyes de demoras
para el sincronismo de las operaciones, minimizahgeriodo de ejecucion a costa de una latencéh procesado.
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Figura 8: Arquitectura del filtro especifico Smooth

La Tabla 4 recoge la comparacion entre un filtrao8th y un algoritmo genérico d&€ 5. En ésta se muestra la supresion de los
multiplicadores, la reduccion de la cantidad deeSlen un 26,56% y el aumento de la frecuencteati@jo en un 25,12%.

Tabla 4: Utilizacién de recursos: algoritmo genério 5x5 vs. filtro especifico Smooth

Recursos Genérico Smoth
Slices 433 318
DSP48A 15 0
Frecuencia 168,604 MHz 210,970 MHz

FILTRO DE CONVOLUCION DE SYSTEM GENERATOR

Como ya se ha mencionado, XSG presenta un bloqeerd®lucién para ventanas &€ 5. El disefio del bloque de procesado
se compone de cinco filtros de respuesta finitmpllso (FIR) de tipo MAC, a su vez compuestosipattiplicadores y bloques

de memoria dedicadds El uso de bloques MAC, con 5 unidades de procesastablece una arquitectura semiparalela con 5
pixeles de entrada en un mismo ciclo de reloj. Reatizar el calculo de la convolucién de una inmagen una ventana d& 5

se necesitan a la vez 25 pixeles, por lo que laitamjura MAC requiere de 5 ciclos de reloj para qua pixel de salida esté listo.
La frecuencia de operacién del sistema o el periddomuestreo del bloque debe ser 5 veces mayorugusistema
completamente paralelo.

En la Tabla 5 se comparan los resultados de impitnién de los bloques de convolucién genéricaspgeificos descritos en

Tabla 5: Utilizacion de recursos: algoritmo XSG 5x5 genérico 5x5 y filtro especifico Gaussian

Recursos XSG Genérico Gaussian
Slices 381 433 251

DSP48A 5 15 0
BRAM 5 0 0

Frecuencia 27,211 MHz 168,604 MHz 241,067 MHz
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este trabajo frente al médulo de convolucion geoéproporcionado por Xilinx. Puede observarse dublague genérico
propuesto proporciona una velocidad de operacidcocieces superior al de Xilinx y evita la utilizat de bloques de memoria
a costa de emplear un nimero de Slices ligeransepesior.

La utilizacion de un filtro especifico Gaussianmite en este caso incrementar 8,86 veces la freu€le operacién con una
reduccion del 34,12% en el consumo de Slices debditivo.

CONCLUSIONES

Las posibilidades de configuracion de los bloquesptbcesado de imagenes desarrollados con Systeerddar facilitan la
optimizacion de los disefios y su adaptacion agassidades del usuario.

La utilizacion de kernels simétricos permite unrab@onsiderable de los recursos del dispositil@mohuyendo la cantidad de
multiplicadores del sistema.

La optimizacién en area o velocidad permite estarlen adecuado compromiso entre la velocidad deepado o el consumo
de recursos.

La seleccion de una determinada precision en Ig@eseptacion de los coeficientes de los kernels ipedsminuir la utilizacion
de recursos proporcionando imagenes resultantesromres cuantificables, que permiten decidir &wde la parametrizacion.
Por udltimo, el empleo de filtros especificos brinate mejor optimizacién de los recursos y de lacidhd de ejecucién siendo la
mejor opcion cuando se utilizan kernels predefisido

Las consideraciones anteriores estan siendo temridasuenta en el disefio de una biblioteca de bfogaga procesado de
imagenes actualmente bajo desarrollo.
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