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Resumen

El proyecto pretende dar a conocer la versatilidad de poder trabajar con sistemas embebidos configurables para la

elaboracion de proyectos que se puedan acoplar a cada una de las necesidades. Nuestro proyecto consiste en la
implementacién de un algoritmo de procesamiento de imagenes utilizando la tarjeta de desarrollo DE2 ALTERA,
basada en un dispositivo ALTERA CYCLONE Il FPGA junto con memorias embebidas y un PROCESADOR NIOS |1
INTEGRADO, que ayudara en el objetivo, el cual es detectar el borde de una imagen.
Para la realizacion del proyecto se aplican tres etapas. La primera etapa esta basada en el almacenamiento de la
imagen en la memoria SDRAM, la siguiente etapa se basa principalmente en leer los datos almacenados en la SDRAM
y procesarlos correctamente para poder obtener su matriz, la cual contiene la informacion de la imagen que es de
utilidad e ira cambiando en cado uno de los procesos que se realizaran para la obtencion de una matriz final y
ordenada. Y una ultima etapa donde por medio de algoritmos implementados en c6digo c, se procede a obtener la
imagen resultante, la misma que mostrara solamente los bordes de la imagen originalmente almacenada.

Palabras Claves: FPGA, Nios I, Algoritmo, Procesador, Imagen.

Abstract

The project seeks to highlight the versatility to work with configurable embedded systems for the development of

projects that can be coupled to each of the needs. Our project involves the implementation of an image processing
algorithm using the ALTERA DE2 development board, a device based on Altera Cyclone Il FPGA with embedded
memories and a NIOS 1l PROCESSOR INTEGRATED, which will help in the goal, which is to detect the edge of an
image.
For the project applied three stages. The first stage is based on the storage of the image in the SDRAM memory, the
next stage is mainly based on read data stored in the SDRAM and processed correctly to obtain the matrix, which
contains the picture information that is utility and will change in each one of the processes which are performed to
obtain a final matrix and tidy. A final step where by means of algorithms implemented in C code, it proceeds to obtain
the resulting image will show only the same as the edges of the image originally stored.

Keywords: FPGA, Nios Il, Algorithm, Processor, Image.

1. Introduccion En el &rea de procesamiento de iméagenes, la
deteccion de los bordes de una imagen es de suma

El disefio e implementacion de los circuitos importancia y utilidad, pues facilita muchas tareas,

digitales ha cobrado mucha importancia en los entre ellas, el reconocimiento de objetos y la

programas de estudio de ingenierfas y es parte Segmentacion de regiones.

fundamental de la formacion bésica del estudiante. La

evolucion en este tipo de dispositivos ha venido 2. Objetivos

presentando cambios importantes para el desarrollo de

la tecnologia. 2.1. Objetivo Principal

Actualmente los FPGA’"s representan dispositivos
versatiles, de facil programacion y precio accesible.
Una vez que los FPGA’s estuvieron al alcance de las
universidades, muchas de ellas empezaron a
incorporar en sus pensums de estudio cursos basados Lo L
en el uso y disefio utilizando FPGA's en carreras  2-2. Objetivos Especificos
tecnoldgicas afines.

Desarrollar un cddigo en NIOS Il capaz de detectar
el borde de una imagen que ha sido almacenada en la
memoria SDRAM de un FPGA.

— Aprender el uso y manejo de la DE2 ALTERA.
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— Estudiar la eficiencia de algoritmos para la
deteccion de bordes.

— Implementar un proyecto que demuestre en base a
los resultados la capacidad del algoritmo utilizado
para detectar bordes.

— Aprender como se codifica la informacién que
posee el formato bmp.

3. Alcances y Limitaciones

3.1. Alcances

— Almacenamiento de la imagen en la SDRAM de
la Altera DE2.

— Lectura de los datos en un lenguaje de alto nivel.

— Estructuracién de la matriz de la imagen a ser
procesada.

— Obtener una matriz resultante con datos de la
imagen con bordes detectados.

— Habilitar la salida VGA de la tarjeta DE2 Altera,
para proceder a mostrar la imagen resultante.

3.2. Limitaciones

— Se cuenta con un solo método para guardar las
imagenes en la SDRAM, el mismo que es por
medio del programa DE2 CONTROL PANEL.

—  Se usa imagenes en formato BMP de 256 colores
debido a la factibilidad de trabajar con sus datos,
ya que este tipo de formato usan 8 bits por pixel,
es decir que necesitan 1 byte para codificar cada
pixel, ademas este formato presenta informacion
del tamafio de imagen, tamafio de archivo, ancho
(pixel), alto (pixel), etc. de tal manera que la
informacion necesaria se encuentra en una
posicién determinada, con lo que se puede formar
una matriz de datos de la imagen.

4. Marco Teorico

4.1. Introduccion a Quartus Il y Lenguaje
VHDL

Quartus es una herramienta de software producida
por Altera para el andlisis y la sintesis de disefios
realizados en HDL. Dentro de las funciones que
puede realizar Quartus, esta el andlisis de circuitos
légicos.

VHDL es un lenguaje usado para describir sistemas
electrénicos digitales y es el acronimo que representa
la combinacion de VHSIC y HDL. Este lenguaje
permite la descripcion de la estructura de un sistema,
es decir, la forma en que se descompone en
subsistemas 'y como estos subsistemas estan
interconectados. Ademas, permite la especificacion de
la funcién de un sistema mediante un lenguaje de
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programacion. VHDL permite el disefio de un sistema
para ser simulado antes de ser fabricado.

Los disefiadores pueden rapidamente comparar
alternativas poniendo a prueba las correcciones sin los
gastos asociados a la creacion de un prototipo de
hardware.

4.2. Introduccion a Eclipse

Eclipse es un entorno de desarrollo integrado de
cédigo abierto multiplataforma para desarrollar lo que
el proyecto Illama "Aplicaciones de Cliente
Enriquecido”, opuesto a las aplicaciones "Cliente-
liviano™ basadas en navegadores.

Esta plataforma, tipicamente ha sido usada para
desarrollar entornos de desarrollo integrados (del
inglés IDE), como el IDE de Java llamado Java
Development Toolkit (JDT) y el compilador (ECJ)
que se entrega como parte de Eclipse (y que son
usados también para desarrollar el mismo Eclipse).
Sin embargo, también se puede usar para otros tipos
de aplicaciones cliente, como BitTorrent o Azureus.

4.3. Nios 11 SBT para Eclipse

Nios Il SBT para Eclipse es una pequefia capa de
interfaz gréafica de usuario que ayuda a presentar un
entorno unificado de desarrollo. El SBT para Eclipse
proporciona una plataforma de desarrollo que
funciona para todos los procesadores Nios I1.

Se puede llevar a cabo todas las tareas de desarrollo
de software dentro de Eclipse, incluyendo creacion,
edicion, construccién, funcionamiento, depuracion y
perfilado de programas. Nios Il SBT para Eclipse se
basa en la estructura de Eclipse Framework y Eclipse
Development Toolkit (CDT) Plugins.

4.4. Tarjeta de Desarrollo Altera DE2

La tarjeta de desarrollo de Altera DE2 fue disefia
con fines educacionales, debido a que es una creacion
de profesores, dirigida para profesores, investigadores
y estudiantes.

La razon por la cual tiene fines educativos, es debido
a que posee una amplia gama de aplicaciones libres y
con demos gratis que se incluyen en el disco de la
tarjeta DE2 ALTERA, para la facil comprensién de
légica digital, organizacion de computadoras y
FPGA’'s. Ademas de poseer una amplia lista de
ejercicios, donde también se pueden desarrollar tareas
simples que ayudan a la fécil comprension de
conceptos fundamentales de cada uno de los distintos
segmentos de la tarjeta. También se pueden llegar a
realizar proyectos mas complejos y avanzados.


http://es.wikipedia.org/wiki/Entorno_de_desarrollo_integrado
http://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%B3digo_abierto
http://es.wikipedia.org/wiki/Entorno_de_desarrollo_integrado
http://es.wikipedia.org/wiki/Lenguaje_de_programaci%C3%B3n_Java
http://es.wikipedia.org/wiki/BitTorrent_%28programa%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Vuze
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Figura 1. Kit Tarjeta DE2 de ALTERA

4.5. FPGA’s

Una FPGA es un dispositivo semiconductor que
contiene bloques logicos, cuya interconexion vy
funcionalidad se puede programar. La ldgica
programable puede reproducir desde funciones tan
sencillas como las de una puerta ldgica hasta
complejos sistemas en un chip (SoC).

Las FPGAs se utilizan en aplicaciones similares a los
ASICs sin embargo son mas lentas, tienen un mayor
consumo de potencia y no pueden abarcar sistemas tan
complejos como ellos. A pesar de esto, las FPGA’s
tienen las ventajas de ser reprogramables (lo que
afiade una enorme flexibilidad al flujo de disefio), sus
costos de desarrollo y adquisicion son mucho menores
para pequefias cantidades de dispositivos.
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Figura 2. Cyclone FPGA 2C35

4.6. Procesador Embebido NIOS 11

El Procesador Embebido Nios Il es un sistema
flexible capaz de ajustarse a las necesidades del
disefiador, esta flexibilidad es gracias a la tecnologia
del SOPC builder que tiene como ventaja integrar en
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un mismo chip una o varias CPUs y sus periféricos
asociados, lo cual optimiza el sistema.

El  Sopc builder brinda un entorno especifico
permitiendo la definicién y configuracion a medida
del microprocesador NIOS Il y que por medio de la
herramienta ~ Quartus Il puede ser directamente
utilizado sobre el FPGA.
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Figura 3 NIOS Il System

4.7. Procesamiento Digital de Imagenes

Actualmente el procesamiento Digital de
Imégenes es una herramienta muy especifica en
computacion, se puede definir como las técnicas que
se aplican a las imagenes digitales. Este
procedimiento se utiliza en dos importantes areas que
son:

— mejorar la calidad de la informacién de una
imagen

— procesamiento de los datos de una imagen de
forma auténoma.

Para el procesamiento de la imagen es necesario tratar
a la imagen como una matriz de valores numéricos,
cada elemento de la matriz representa un pixel. Los
valores de cada pixel se encuentran entre 0 y 255, en
donde el 0 corresponde al negro que es el tono méas
oscuro y el 255 corresponde al blanco que es el tono
mas claro.

4.8. Deteccién de Bordes

Los bordes de wuna imagen son las
secciones en donde ocurre un cambio brusco
de intensidad, es decir en donde existe una
transicion entre dos partes que tienen
diferentes niveles de gris. El resultado de
este proceso sirve como entrada para tareas
adicionales como  reconocer  objetos,
compresion de imagenes, registro y
alineacioén.
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Hasta el momento se cuenta con varios
algoritmos de deteccion de bordes, entre los
mas simples estan:

Algoritmo de Sobel
Algoritmo de Prewitt
Algoritmo Laplaciano

(62}

. Disefio e Implementacion
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Figura 4. Disefio de Algoritmo Detector de Bordes

5.1. Almacenamiento de Imagen

En esta seccién se hizo uso del disco que viene
incluido dentro del Kit de la Tarjeta Altera DE2, se
uso el programa DE2_Control_Panel que facilité el
almacenamiento de la imagen dentro de la SDRAM,
ademas que permite especificar en qué seccion de
memoria dentro de la SDRAM, se quiere comenzar a
almacenar la imagen y al finalizar el almacenamiento
nos indica el tamafo de la misma.

Para poder almacenar la imagen por medio del
programa DE2_Control_Panel, se debe habilitar los
periféricos 1/0 por medio del DE2_Control_panel.sof,
cuyo archivo lo encontramos en el disco que viene
incluido con la tarjeta DE2 ALTERA, debido a que
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contiene los periféricos necesarios
almacenamiento de la imagen en la SDRAM

para el

En la seccién de Sequential Write, procedemos a
seleccionar “file lenght”, y en el campo Address
escribimos la direccién donde se va a comenzar a
guardar la imagen, en nuestro caso utilizamos la
direccion 0x1000, una vez llenado estos campos
damos clic sobre WRITE A FILE TO SDRAM, y
seleccionamos la imagen que se va a procesar, de esta
manera la imagen seleccionada se ird almacenando
secuencialmente en la SDRAM desde la direccion
indicada.

Open Help About
PS2 & 7-SEG | LED & LCD | TOOLS |
FLASH SDRAM sRAM |  vea |
SORARM
Fandom Access
l Address ‘[l wOATA |DEIEIEI rDATA: [oooo
Processing ..... 48 %
Sequential Read
Address: | Length: |n [” Entire Sdram

Figura 5 Proceso de Almacenamiento en SDRAM
5.2. Procesamiento de Imagen Matriz

En la sdram la imagen es almacenada en memoria
de una forma especial, es decir que cuando se guarda
en la posicion 0x1000 como se observa en la Figura
3.4, en realidad el archivo comienza a ser almacenado
en memoria desde la posicion 0x4000 cuyo valor
decimal es 16384. EIl nimero de filas se encontrara
almacenado desde la posicién 16406 hasta la 16407, y
el nimero de columnas desde la posicion 16402 hasta
la 16403.

Posteriormente se empieza a leer los datos de la
imagen que son necesarios para detectar el borde de la
imagen, los mismos que se encuentran a partir de la
posicion 18486. Ademas la imagen se encuentra
distribuida internamente en memoria en saltos de 512,
es decir desde donde empieza a almacenarse la
imagen (16384) hasta la posicion 16895 se van a
encontrar los primeros 512 datos(pixeles), luego en las
siguientes 512 posiciones vamos a encontrar datos que
no pertenecen a la informacion de la imagen (16896 —
17407), de igual manera desde la posicion 17408
hasta la posicion 17920 nuevamente se encuentran
almacenados datos(pixeles) correspondientes a la
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imagen, y asi sucesivamente hasta terminar con la
lectura de todos los datos de la imagen dependiendo
del tamafio de la imagen.

Debido a que los datos que contienen la informacién
de la imagen se encuentran almacenadas a partir de la
posicion 18486, los primeros datos que obtendremos
no seran 512 sino 458, es decir que se empezara a leer
desde la posicion 18486 hasta la posicion 18944.

5.3. Suavizado de Imagen

El objetivo del suavizado es aumentar o disminuir
ciertas caracteristicas que se encuentran presentes en
la imagen, el filtro que hemos usado esta basado en la
convolucion de una mascara y la media aritmética que
tiene como fin reducir presencia de ruido, es decir
eliminar componente de altas frecuencias y mantener
las de bajas frecuencias.

5.4. Procesamiento de Deteccion de Borde

El procesamiento de deteccion de bordes se podria
decir que es nuestro Gltimo paso, antes de mostrar los
resultados finales en pantalla, Para realizar este paso
de deteccion nos basarernos en el principio del
operador de Sobel, debido a que entre los operadores
en procesamiento Digital de Imagenes para la
deteccion de bordes en Imagenes es uno de los mas
usados.

Una vez realizado este paso, procedemos a ejecutar
nuestro proyecto en el procesador NIOS Il de la
FPGA.

& Nios II - 25 ENERO_2012/hello_world.c - Eclipse Platform
File Edit Refactor Navigate Search Project Run NiosI Window Help

N-EHeld d-8-E-6- $-0fa- &s 4~ i
@ C/C+ Projects 52 = O |[.i€] hello_werld.c £3 | Run 25_ENERO_2012
P | =] $| ®° ginclude <stdic.h>
15 25_ENERO_2012 #include <alt_types.h>
;?_Einaria-s #include <io.h>
#include <system.h>
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& obj  inees iz(int *nexadscimal,i
_@ hello world.c int: riz(int exadecimal, int £

int** reflejarMatriz(int **matriz,int £,
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Figura 6 Compilacion de Proyecto

6. Resultados

6.1. Matriz Resultante y Visualizacion de la
Imagen

Una vez obtenida la matriz resultante con la
informacion de la imagen con los bordes detectados
gracias al Operador de Sobel, procedemos a mostrar la
imagen por medio de la salida VGA de la tarjeta DE2
ALTERA.

Articulo Tesis Grado

Figura 7 Imagen Resultante

7. Conclusiones

1. Se pudo desarrollar un programa para NIOS
Il que facilitd la respectiva visualizacion y
comparacion de resultados en las distintas
etapas del proyecto.

2. El formar nuevas matrices para poder
trabajar con la deteccién de bordes fue mas
que necesario, debido a que el manejo de
datos desde la sdram donde se encontraban
inicialmente daba dificultades por la forma
como se encontraba almacenada.

3. La calidad de la imagen resultante no es tan
precisa debido a que se esta usando imagenes
en escala de grises formato BMP de 256
colores, lo que indica que se estan usando 8
bites por pixel .

4. La unidad de almacenamiento SDRAM fue
una gran limitacion en el desarrollo de
nuestro proyecto debido a su capacidad de
almacenamiento para guardar datos, siendo
esta una de las razones principales por la cual
se usaron imagenes de formato BMP de 8
bits (256 colores).

5. El uso del suavizado de imagen en conjunto
con el umbral, nos fue de suma ayuda para
poder eliminar ligeramente el ruido que se
presentaba en la imagen, logrando asi de
obtener de una manera un poco mas precisas
los bordes de iméagenes.
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