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Metodologia para manejo de imagenes en FPGA
Methodology for Image Handling on FPGA

Carlos Alberto Ramos Arreguin, Orlando Marcos Cora Gallardo, Juan Manuel Ramos Arreguin, Jesus
Carlos Pedraza Ortega, Sandra Luz Canchola Magdaleno, José Emilio Vargas Soto
CIDIT Facultad de Informatica de la Universidad Autdnoma de Querétaro.

RESUMEN. En este trabajo se propone una metodologia estandar para manejo de imagenes en formato JPG,
utilizando técnicas de lenguaje descriptivo en hardware, para su implementacion en FPGA, incluyendo el sistema de
sincronia de la imagen y el barrido de la pantalla. Debido a los recursos de la tarjeta empleada, es necesario ajustar
la resolucion de video de 14 bit a 8 bit. Los resultados se presentan, comparando la imagen resultante de 8 bit, con la
imagen original de 24 bit.

Palabras Clave. Imagenes JPG, FPGA, lenguaje descriptivo de hardware.
1. INTRODUCCION

El creciente desarrollo de las tecnologias y, en especial de la informacion, hace que cada dia sea mas frecuente el
desarrollo de aplicaciones para el tratamiento digital de imagenes. Por otra parte, el desarrollo de equipos cada vez
mas sofisticados en diversos campos del procesamiento digital de imagenes, han justificado el desarrollo tecnolégico
alrededor del tratamiento digital de imé&genes. A modo de ejemplo, encontramos dos casos de especial relevancia:

a) Medicina, donde los sofisticados equipos PET (Positron Emision Tomography), resonancia magnética,
rayos X, etc., tienen en el tratamiento digital de imagenes un alto grado de importancia en los diagnosticos, los
cuales no podrian ser posibles, sin este tipo de procesos.

b) Observacion de la Tierra, donde los sensores acoplados en los satélites artificiales son capaces de
proporcionar imagenes en las que se pueden observar detalles de hasta 0.6 metros de tamafio. Gracias al tratamiento
de las imégenes que generan, es posible detectar zonas deforestadas, evolucién de fendmenos meteorolégicos, etc.

Hoy en dia el uso de dispositivos 16gicos programables, en particular los FPGA’s (Field Programmable Gate Arrays)
(Toledo Ana, 2005), ha crecido de una manera muy significativa en el area de software embebido, debido a que son
tan eficientes como un ASIC (Application Specific Integrated Circuit) y compiten en costo con los
microcontroladores (Quintero, 2006). Cabe mencionar que estos dispositivos pueden procesar una gran cantidad de
informacién en muy poco tiempo, a comparacion de una PC convencional. En este articulo se presenta una
metodologia para el manejo de imagenes en un dispositivo FPGA. En este caso, no se esta haciendo ningln proceso
de iméagenes, y se enfoca a la manera como se puede generar el codigo en VHDL, utilizando Unicamente la libreria
del IEEE, en forma de tabla de blsqueda (Look Up Table, LUT), y la manera como se muestra la imagen en
pantalla, lo cual es importante cuando se considera el desarrollo de aplicaciones que requieren el procesamiento
digital de imégenes en tiempo real.

En la actualidad, se almacenan imagenes en FPGA en escala de grises, esto si se desea aplicar inmediatamente un
filtro a la imagen, o por medio de una herramienta no estandar, lo cual es posible mediante el software MemuUtil de
Digilent, con el cual se almacena la informacién de una imagen en una memoria de tipo SDRAM(Procesado de
Imagen en FPGA, 2009). Asi mismo hay aplicaciones ya desarrolladas, las cuéles no utilizan Gnicamente el estandar
de la IEEE, sino que también se basan en librerias del fabricante. Se utilizé una tarjeta de desarrollo NEXYS 2 de
Digilient, con un circuito SPARTAN 3E, de Xilinx, con nimero de parte XC3S1200E.

A continuacién se menciona la manera como se desarrolla la implementacion de una imagen en hardware.
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DESARROLLO
2.1 Representando Iméagenes Digitales

Una imagen no es otra cosa que una matriz de datos, donde el tamafio de la matriz depende directamente del tamafio
de la imagen, y cada dato representa el valor del pixel. El valor del pixel representa la informacién del color, que
puede ser del tipo RGB, por ejemplo. Las imagenes cuando son adquiridas, representan una muestra de la vida
cotidiana, por lo que podemos hablar de una imagen muestreada. El resultado del muestreo de una imagen, es una
matriz de valores enteros de tamafio MxN, donde se ha cuantificado el valor de cada pixel. Asumiendo que una
imagen es una funcion f(r,c), que es muestreada y como resultado de la imagen digital se tiene N renglones y M
columnas. Los renglones estan representados por r y las columnas por y. Los valores de los pixeles son almacenados
en la matriz, por renglones, de izquierda a derecha, hasta completar el total de pixeles de la imagen en cuestién. M
representa el ndmero de pixeles horizontales y N el nimero de pixeles verticales. Un ejemplo puede ser una
resolucion de 256x256. Esto se ilustra en la figura 1.

ORIGENO 1 2 3 M-1

W N = o

Figura 1. Coordenadas de los pixeles

En la actualidad, para realizar procesamiento de imagenes se utiliza una computadora convencional de propdsito
general, utilizando por ejemplo, MATLAB, para llevar a cabo dicha actividad. En el proceso, primero se adquiere la
imagen (video, camara digital, escaner, etc.), enseguida en MATLAB se aplica algun filtro, y por Gltimo la imagen
es procesada y mostrada en el monitor, como se muestra en la figura 2.
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IMAGEN
PROCESADA

Figura 2. Procesamiento de Imagenes Convencional

Este proceso es implementado en un sistema embebido, basado en FPGA, debido a las ventajas mencionadas
previamente. Sin embargo, para realizar esto, es necesario realizar un proceso con la imagen, dado que en el sistema
digital en el FPGA la imagen debe ser introducida en valor digital, donde cada valor representa el color de un punto
del monitor (pixel). En la figura 3, se muestra el proceso general de la manera como debe realizarse el proceso de
representacion de una imagen en FPGA.

En el proceso de la figura 3, la imagen que estamos usando tiene un formato jpg, que puede ser adquirida por
cualquier método convencional. Una vez que se cuenta con la imagen, se utiliza el MATLAB para realizar la
conversién de la imagen a un archivo descriptivo de hardware, que en este caso se utiliza VHDL, con lo que se va a
contar con un médulo, el cual simplemente debe ser agregado a un médulo de mayor jerarquia. En seguida, se pasa
al blogue de sincronia, donde se sincroniza los datos de la imagen con el barrido de la pantalla, para su correcta
visualizacion. Mas adelante se habla mas a detalle del controlador VGA, que es otro mddulo incluido en el mismo
archivo descriptivo que incluye la descripcion de la imagen. Finalmente, tenemos el bloque de la pantalla, que es
donde se visualiza la imagen.
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Figura 3. Procesamiento de Imagenes en Hardware

El proceso de la figura 3, se compone de diversas etapas, por lo que es necesario explicar un poco méas cada uno de
los bloques mostrados en los siguientes puntos.

2.2 Imagen.

Es importante mencionar que los archivos para PC de una imagen de formato jpg, manejan el formato de colores
tridimensional RGB (Rojo, Verde, Azul), lo que significa que, para representar el color de un pixel, se utilizan 24
bit, es decir, 8 bit para cada color. Sin embargo, en el caso de la tarjeta a utilizar, se¢ manejan solamente 8 bit de
video, donde 3 son para rojo, 3 para verde y 2 para azul. Debido a esto, es necesario realizar un ajuste de bit para
poder realizar un manejo adecuado de la imagen, lo cual se realiza en el siguiente bloque del proceso.

En el caso de imagenes a color, los elementos de la matriz, vienen dados por tres valores, que representan cada uno
de los componentes basicos del color en cuestion. Estos componentes son el Rojo (R), Verde (G) y Azul (B), el
conocido codigo RGB, en el caso general de video, el conjunto de valores (0,0,0) es el negro absoluto; el
(255,255,255) el blanco absoluto; el (255, 0, 0) el rojo puro; (0,255,0) el verde puro; Y el (0,0,255) el azul puro. Sin
embargo, debido a que la tarjeta a utilizar maneja solamente 8 bit, el negro absoluto en esta caso es (0,0,0); el blanco
es (7,7,3); el rojo (7,0,0); el verde (0,7,0) y el azul (0,0,3). Como es légico, la combinacion de distintos valores
proporciona otros colores, pero con 8 bit se tiene una combinacién menor que con 24 bit. Por lo tanto, una imagen
en color posee tres bandas espectrales, rojo, verde y azul; cada una de ellas es una matriz de nimeros 2D con valores
en el rango 0 a 255 para imagenes de 8 bit. A veces para representar una imagen digital a color, se utiliza una
representacion basada en una matriz de valores y un mapa de colores o paleta asociada.

El puerto VGA de la tarjeta NEXYS 2, tiene cinco sefiales activas, incluyendo la sincronia horizontal y vertical
(HSYNC, VSYNC), y tres sefiales de video: rojo, verde y azul (RGB), y se encuentran fisicamente dirigidas al
conector de video tipo D de 15 pines. La sefial de video es analdgica y el controlador de video utiliza un convertidor
digital a analdgico, para convertir la salida digital al nivel analégico deseado. En esta tarjeta, las sefiales de video
RGB pueden generar solamente 28 colores diferentes, como se menciond en el punto 2.2.
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2.3 Representacion en VHDL.

Debido a lo explicado en los puntos 2.1 y 2.2, la imagen de formato jpg debe ser representado en un archivo
descriptivo de hardware, que en este caso, utilizamos VHDL para tal propésito. En la figura 4, se muestra un
diagrama de flujo del proceso a seguir para realizar la conversion de la imagen a un archivo descriptivo de hardware.

Para la implementacion del proceso de la figura 4, se utiliza MATLAB, por las facilidades que presenta en el manejo
de las iméagenes. El primer paso, es asignar la imagen a una matriz M. la matriz M generada, es de 3 dimensiones,
por lo que, en el segundo bloque, el valor obtenido para j es el nimero de renglones, para k el nimero de columnas,
y para | es de 3, pues la matriz es tridimensional.

En seguida, es necesario hacer el ajuste de los valores de la imagen M de 24 bit, para poder obtener una imagen N de
8 bit. Para esto, se hace uso de dos ciclos anidados con las variables r (nimero de renglon), y ¢ (nimero de
columnas). Cada valor RGB de la matriz M debe ser dividido entre 255, para normalizar el valor del pixel, y
posteriormente se debe multiplicar por 7, para ajustar a 3 bit, y por 3 para ajustar a dos bit. Tales ecuaciones se
muestran en la figura 4. Finalmente, el Gltimo bloque representa la generacién de una tabla de acceso a datos (LUT),
que también, en cierta forma, se puede interpretar como una memoria ROM interna en el FPGA.

INICIO

y

M<— Imagen

[Ti K |]«—'tamaﬁo(M)|

re1

| F
r<=j — LUT
=
\
FIN

c—1 C<:j;>®

Cce C+]

[

N(r, ¢, 1) «— M(r, ¢, 1)*7/255
N(r, ¢, 2) «— M(r, ¢, 2)*7/255
N(, ¢, 3) =< M(r, ¢, 3)*3/255

Figura 4. Diagrama de flujo del proceso de conversion de una imagen a lenguaje descriptivo de hardware.
Para generar el archivo descriptivo de hardware, se deben seguir los siguientes pasos.

1. Crear un archivo texto con el nombre de la imagen, con extensién vhd.

Se graba al archivo el encabezado de la descripcion.

3. Determinar el nimero de bit para la direccién de datos, de acuerdo al tamafo de la matriz. Por lo pronto,
nos referiremos al nimero de bit como n. se esta considerando una imagen donde el nimero de
renglones es igual al niumero de columnas, y el tamafio es potencia de dos.

4. Lla direccion de entrada a la LUt se forma con el numero de renglén en la parte mas significativa y el
numero de columna en la parte menos significativa.

5. Se envia al archivo la entidad, incluyendo los puertos de direccion, y los datos de salida para el video.

Se genera la seccidn de arquitectura, con su begin.

7. Se genera el proceso, donde la direccidn es utilizada en un proceso case.

L

o
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8. Se convierte el valor de la direccion a una cadena que contiene el valor en binario, asi como el dato de
salida, que debe convertirse igualmente a binario, en otra cadena.

9. Se genera cada uno de los casos utilizando las cadenas con las conversiones a binario, y se almacenan en
el archivo texto, cuidando la sintaxis del lenguaje descriptivo de hardware.

10. Se cierra el proceso.

11. Se cierra la arquitectura.

12. Se agrega la descripcidn a un mddulo de mayor jerarquia.

Una vez realizado lo anterior, ya puede presentar en un monitor la imagen ajustada a 8 bit. A continuacién, se
describe la manera como se maneja la sincronia de la imagen con la pantalla.

2.4 Sincronia

Es necesario mencionar que, para mostrar una imagen en la pantalla, se tiene un haz de electrones que, al impactar
en la pantalla, generan el color, en cualquier monitor que soporte VGA. La figura 5, muestra el barrido del haz de
electrones en una pantalla. Debido a esto, es necesario sincronizar el barrido con la generacién de la imagen, para
que se pueda tener una correcta visualizacion. (Pong, 2008).

BARRIDO
HORIZONTAL

TRAZADO /V

/2

HORIZONTAL s
PR

TRAZADO /

VERTICAL

Figura 5. Secuencia de barrido del haz de electrones para mostrar una imagen en pantalla.

Por lo tanto, es necesario un controlador de video para generar las sefiales de sincronizacion entre el barrido de los
pixeles y los datos del color de cada pixel. En la figura 6 se muestra un diagrama simplificado de un controlador
VGA. Contiene un circuito de sincronizacion, etiquetado VGA-SYNC, y un circuito de generacidn de pixel.

RST HSYNC
RIS
CLK VGASYNC
VSYNC MONITOR
GENERADOR VGA
IMAGEN -%_’
RGB

Figura 6. Diagrama de Bloques
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El circuito VGA-SYNC, genera el tiempo vy las sefiales de sincronizacion, las sefiales HSYNC y VSYNC estan
conectadas al puerto VGA para controlar el barrido horizontal y vertical del monitor. Las dos sefiales son
decodificadas desde los contadores internos las cuales son PIXEL_X y PIXEL_Y, que indican la posicion del
barrido y esencialmente la localizacion del pixel actual. El circuito también genera la sefial VIDEO_ON, que indica
cuando habilitar o deshabilitar el monitor.

"
CONGRESO P\
INTERNACIONAL DE INGENIERIA

El generador imagen RGB, se encarga de generar el color de cada pixel, de acuerdo al valor de la posicién actual del
pixel a mostrar, lo cual se forma con las coordenadas de las sefiales (PIXEL_X, PIXEL_Y), asi como con el control
externo.

3. PRUEBAS Y RESULTADOS

La metodologia propuesta fue probada utilizando una imagen, tal y como se visualiza en una PC o cualquier otro
equipo que maneje los 24 bit del formato jpg. La figura 7a muestra la imagen a 24 bit, utilizada en el desarrollo de
las pruebas, y de tamafio 256 x 256 pixeles. El sistema completo, con la pantalla y la tarjeta de desarrollo NEXYS 2,
se muestran en la figura 7b. La imagen es mostrada a partir de la posicion (0,0), hasta la posicion (255,255). La
imagen resultante una vez aplicada la metodologia, y almacenada la figura en el FPGA, se muestra en la figura 7c.
Aqui se puede ver que existen marcadas diferencias en color, debido al ajuste de bits realizado. Sin embargo, aln
asi, se puede apreciar que el resultado es similar en forma a la figura original 7a.

(b) ) ©

Figura 7: Resultado de la aplicacién de la metodologia.
(a) Imagen original a 24 bit.
(b) Sistema completo.
(c) Imagen implementada en FPGA y ajustada a 8 bit.
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CONCLUSIONES

Esta metodologia establece una manera como podremos trabajar el manejo de imagenes, utilizando dispositivos
I6gicos programables, como el FPGA, siendo una base para la generacion de trabajos futuros. Se esta utilizando el
lenguaje descriptivo de hardware VHDL, respetando el estdndar del IEEE, para no perder portabilidad a cualquier
tecnologia de FPGA’s disponible.

La ventaja de utilizar FPGA’s, permite crear una arquitectura propia, que nos permita mejorar el desempefio del
sistema. Asi mismo, debido a la diversidad de trabajo en el procesamiento de imagenes, dénde no sera necesario
utilizar una computadora convencional de proposito general, y al tener un hardware que tenga un proposito
especifico, nos ayuda en ahorro de costos y podremos obtener una eficiencia mayor por parte del sistema.

Como parte de trabajos a futuro, estd el manejo de memorias dindmicas, para almacenar la imagen, y poder aplicar
procesamiento de imagenes, como filtros, y obtener resultados de una manera mas rapida y dinamica.
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