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RESUMEN

El desarrollo tecnolégico ha propiciado un cambio asombroso en la medicina, el uso de nueva
tecnologia en el diagndstico y tratamiento de diversas enfermedades ha significado la
optimizacion del proceso de atencion en el paciente, dando como resultado una mayor
esperanza de vida.

Adentrandonos en el area de oncologia y con la intencion de facilitar el diagndstico del cancer
de mama, se pretende desarrollar un conjunto de herramientas con las cuales se agilicen y
perfeccionen las técnicas de diagndstico de dicha enfermedad.

Para el diagnostico del cancer de mama, el método més extendido es la mastografia en el cual
se utilizan rayos X para obtener imagenes de la glandula mamaria, en dicha imagen es posible
localizar alteraciones morfoldgicas que le permiten, al radi6logo, inferir sobre la presencia o
ausencia de diversas patologias. Existen sin embargo un elevado nimero de casos donde es
dificil realizar un diagnostico acertado debido a lo difuso de las imégenes, por lo cual el
trabajo en el area del procesamiento digital para aplicaciones en la deteccion temprana del
cancer de mama es una necesidad imperiosa.

Este desarrollo forma parte integral del proyecto “Disesio y construccion de un mastégrafo
digital” con numero de referencia CONACYT SALUD-2004-01-021.
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Capitulo |

l. INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

El campo del procesamiento digital de imagenes ha crecido enormemente en los ultimos afos.
El procesamiento digital de imagenes se esta utilizando en muchas disciplinas dando solucion
a un gran numero de problemas. La importancia del tema se puede comprobar con el gran
numero de aplicaciones que existen para diferentes areas entre las cuales se incluyen, defensa,
entretenimiento, sistemas de seguridad, identificacion personal, imagenes medicas, entre otras.

Generalmente, el procesamiento digital de imagenes requiere un poder de computo intensivo,
por lo cual se requieren equipos de alto rendimiento para agilizar las aplicaciones de
procesamiento digital de imégenes. Por afios se ha realizado investigacion para desarrollar
sistemas de alto rendimiento utilizando algunos avances en hardware, entre los cuales se
encuentran, el procesamiento paralelo, los procesadores digitales de sefiales (DSPs por sus
siglas en ingles), hardware de proposito especifico (ASICs por sus siglas en ingles), hardware
reconfigurable como los arreglos de bloques l6gicos programables (FPGAs por sus siglas en
ingles).

1.2 OBJETIVOS

Para el desarrollo de este trabajo de tesis nos planteamos como objetivo principal el aumentar
la velocidad de procesamiento de una imagen de mastografia utilizando hardware
reconfigurable como plataforma de desarrollo.

Entonces es necesario implementar diversas técnicas de procesamiento digital de iméagenes en
un arreglo de bloques l6gicos programables (FPGA) de modo que el procesamiento de una
imagen de mastografia se realice en corto tiempo comparado con el tiempo de procesamiento
de una computadora personal.

1.3 RESULTADOS ESPERADOS

Con el objetivo principal planteado, se espera obtener como resultado un sistema de
procesamiento de imagenes de mastografia implementado en un FPGA, el cual permita
aumentar la velocidad de procesamiento de una imagen de mastografia.
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1.4 ORGANIZACION DE LA TESIS
Este trabajo de tesis se divide en los siguientes capitulos o apartados,

Dedicatoria, Agradecimientos y Resumen, donde se muestra un panorama general del este
trabajo de tesis.

Tabla de Contenido, la cual muestra la estructura jerarquica de los distintos capitulos del
trabajo de tesis.

indice de figuras, el cual muestra una lista de todas las figuras o imagenes mostradas en los
distintos capitulos del trabajo de tesis.

Capitulo 1, en este capitulo se muestra el objetivo principal, los resultados esperados y la
organizacion del trabajo de tesis.

Capitulo 11, en este capitulo se muestra un panorama general del cancer, del cancer de mama,
y de la mastografia, se expone una introduccion a las imagenes digitales y a los distintos
algoritmos de procesamiento digital de imagenes, se realiza un resumen de las distintas
plataformas de alto rendimiento utilizadas para procesamiento digital de imagenes, entre los
que destacan los FPGAs, y los DSPs.

Capitulo 111, en este capitulo se detalla la plataforma de hardware, la plataforma de desarrollo
y las herramientas utilizadas en la implementacion del trabajo de tesis.

Capitulo 1V, en este capitulo se realiza la discusion de los resultados obtenidos en la
implementacion de este trabajo de tesis.

Capitulo V, muestra las conclusiones y se propone trabajo a futuro para el mejoramiento de
este trabajo de tesis.

Este trabajo de tesis contiene 40 figuras, 2 tablas, 23 ecuaciones, 22 referencias bibliogréaficas,
todo esto en 56 paginas.




Capitulo 11

Il. MARCO TEORICO

11.1 INTRODUCCION.

En este capitulo se muestra un panorama general del cancer, del cancer de mama, y de la
mastografia, se expone una introduccién a las iméagenes digitales y a los distintos algoritmos
de procesamiento digital de imagenes, se realiza un resumen de las distintas plataformas de
alto rendimiento utilizadas para procesamiento digital de imagenes, entre los que destacan los
FPGAs, y los DSPs.

11.2 CANCER DE MAMA.

Segun estimaciones de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), en 2005 7,6 millones de
personas murieron de cancer en todo el mundo y se estima que unos 84 millones de personas
moriran como consecuencia del cancer en los proximos 10 afios. El cancer es la segunda causa
de muerte en los adultos en el mundo occidental, después de las enfermedades
cardiovasculares, y es la principal causa de muerte por enfermedad (por detrds de los
accidentes de cualquier tipo) en nifios de 1 a 14 afos. Existe una gran variabilidad en la
incidencia de los distintos tipos de cancer segun el area geogréafica. Estudios sobre poblaciones
que han emigrado de un area geografica a otra diferente sugieren que tales variaciones se
deben mas a diferencias en el estilo de vida que al origen étnico. Esto es comprensible, si se
considera que la mayor parte de los canceres se relacionan con factores ambientales mas que
con la herencia, pese a que ambos influyen. (Microsoft Student 2008 [DVD], 2007a)

11.2.1 ;Qué es el cancer de mama?

El cancer de mama es un tumor maligno en los tejidos glandulares de la mama. Estos tumores,
también denominados carcinomas, aparecen cuando los procesos que controlan la
reproduccion celular normal se alteran permitiendo que una uUnica celula anormal se
multiplique con rapidez. Los carcinomas tienden a destruir una proporcion creciente del tejido
mamario normal y con el tiempo pueden diseminarse (metastatizar) a otras partes del cuerpo.

El cancer de mama es la causa mas frecuente de tumor maligno en la mujer, excluyendo el
cancer de piel. Es un problema de salud grave en muchas regiones del mundo y su frecuencia
es mayor en los paises industrializados. En los Gltimos afios, como consecuencia del desarrollo
de un programa de diagndstico precoz realizado a gran escala en mujeres de alto riesgo, se han
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detectado y tratado un nUmero mayor de canceres de mama en mujeres sin sintomas. EI cancer
de mama puede afectar también al hombre, pero es 100 veces mas frecuente en la mujer.
(Microsoft Student 2008 [DVD], 2007b)

11.2.2 ¢ Qué es una mastografia?

La mamografia 0 mastografia es una técnica especial de rayos X que se utiliza para visualizar
los tejidos blandos de la mama como un medio de deteccion del cancer de mama en la mujer.
Esta mamografia mostrada en la Figura 1, muestra calcificaciones (manchas de alta densidad)
en una neoplasia, el pezon esta a la izquierda. La mayoria de los canceres de mama se originan
en el conducto de la gldndula mamaria o glandula productora de leche. El resto procede del
propio tejido glandular. La mayoria de los tumores demuestran una conducta invasiva
(maligna) precoz, aunque también existen formas no invasivas. (Microsoft Student 2008
[DVD], 2007c)

Figura 1. Imagen de una mastografia (Microsoft Student 2008 [DVD], 2007c)

La mastografia o mamografia ayuda al médico a detectar y valorar la presencia de anomalias
en esta glandula. La mamografia se realiza de forma habitual en mujeres que carecen de
sintomas de cancer de mama. Esta técnica permite descubrir el cancer en fases muy tempranas,
cuando el tratamiento es mas eficaz. La mamografia puede detectar anomalias de la mama de
dimensiones tan reducidas como 0,5 cm, un tamafio demasiado pequefio para que una mujer o
su médico sean capaces de percibir un bulto.

11.3 PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES

Iniciemos con la definicién de una imagen, la cual se define como una funcién bidimensional
f(x, y), donde x, y son coordenadas espaciales, y la amplitud de f en cualquier par de
coordenadas (x, y) es llamado intensidad de la imagen en ese punto. Cuando X, y toma valores
finitos y los valores de amplitud de f son cantidades discretas, entonces a la imagen la
I[lamamos imagen digital. (Gonzalez, y otros, 2002)
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El campo del procesamiento digital de imagenes se refiere a procesar imagenes digitales
mediante una computadora digital. Una imagen digital estd compuesta por un namero finito de
elementos, cada uno con una localidad y valor particular, a los cuales cominmente se le
Ilaman pixeles y denotan los elementos de una imagen digital.

Una de las primeras aplicaciones de las imagenes digitales fue en la industria periodistica,
cuando las fotografias fueron enviadas por primera vez por cable entre Londres y Nueva York.
Con la introduccion del sistema de transmision de fotografias por cable en los inicios de 1920
se redujo el tiempo de transporte requerido para transportar una fotografia a través del
atlantico de mas de una semana a menos de tres horas. La Figura 2, fue transmitida de esta
forma y reproducida en una impresora telégrafo.

Figura 2. Fotografia digital producida en 1921. (Gonzalez, y otros, 2002)

Aunque, si bien el ejemplo citado anteriormente involucra imagenes digitales, no se considera
procesamiento digital de imagenes, esto debido a que en la creacion de esta imagen no se
utilizo una computadora, la historia del procesamiento digital de imagenes esta intimamente
ligada al desarrollo de la computadora digital.

11.3.1 Areas de aplicacion del procesamiento digital de imagenes

Las areas de aplicacién del procesamiento digital de imagenes son muy variadas, uno de los
métodos mas simples para desarrollar un entendimiento bésico de lo extenso de las
aplicaciones de procesamiento de imagenes es categorizarlas de acuerdo a su fuente. La
principal fuente de energia para las imagenes hoy en dia es el espectro de energia
electromagnética. Otra fuente de energia importante incluye la acustica, electronica (en la
forma de rayos de electrones usados en la microscopia de electrones), entre otras.

11.3.1.1 Imagenes de rayos gamma

El mayor uso de las imagenes basadas en rayos gamma incluye la medicina nuclear y las
observaciones astronomicas. En medicina nuclear, el enfoque es inyectar a un paciente un
isotopo radioactivo que emita rayos gamma, las imagenes son creadas de las emisiones
recolectadas por los detectores de rayos gamma. Figura 3 muestra una imagen generada con
rayos gamma.
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Figura 3. Ejemplo de una imagen de rayos gamma, muestra el esqueleto del paciente.
(Gonzalez, y otros, 2002)

11.3.1.2 Imagenes de rayos X

Los rayos X estan entre las fuentes de radiacion electromagnética mas antiguas utilizadas para
generacion de imagenes. ElI mejor uso conocido de los rayos X es el diagnostico medico, pero
también son usados en la industria y astronomia. En la Figura 4 se muestra una imagen de
rayos X del pecho de un paciente. La imagen se genera colocando al paciente entre la fuente
de rayos X y una pelicula sensible a la energia de los rayos X.

Figura 4. Ejemplo de una imagen de rayos X, muestra el pecho de un paciente. (Gonzalez, y
otros, 2002)

11.3.1.3 Imagenes en la banda ultravioleta

Las aplicaciones de luz ultravioleta son variadas, entre las cuales se incluyen litografia,
inspeccion industrial, microscopia, laser, imagenes bioldgicas, y observacion astrondémica. La
luz ultravioleta es usada en la microscopia fluorescente, la cual es una de las areas con mas
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crecimiento. La fluorescencia es un fendmeno descubierto en la mitad del siglo X1X, cuando
se observd que el mineral fluorita reaccionaba cuando la luz ultravioleta se colocaba
directamente sobre este. La Figura 5(a) muestra el resultado de la capacidad de un
microscopio fluorescente, dicha imagen muestra la imagen de un maiz normal, la Figura 5(b)
muestra un maiz infectado con “smut” una enfermedad de los cereales.

|

Figura 5. Ejemplos de una imagen ultravioleta. De izquierda a derecha, (a) Imagen de un maiz
normal (b) Imagen de un maiz infectado con “smut”. (Gonzalez, y otros, 2002)

11.3.1.4 Imagenes en la banda visible e infrarroja

Considerando que la banda visible del espectro electromagnético es la mas familiar en
nuestras actividades, no es de sorprenderse que las imagenes en esta banda pesen mas que las
otras en términos de alcance. La banda infrarroja comunmente es usada en conjunto con la
banda visible, por eso se han agrupado las dos bandas solo para efectos ilustrativos. La Figura
6 muestra tres ejemplos de imagenes obtenidas con la luz de un microscopio.

Figura 6. Ejemplos de una imagen de la luz de un microscdpio De izquiea derecha, (a)
Taxol (agente anti cancerigeno) aumentado 250 veces, (b) Colesterol aumentado 40 veces, (c)
Microprocesador aumentado 60 veces. (Gonzalez, y otros, 2002)
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La observacion y prediccion del clima son aplicaciones de imagenes satelitales
multiespectrales. A continuacién se muestra la imagen de un huracan tomada por el NOAA
(National Oceanographic and Atmospheric Administration), el satélite utilizo sensores en la
banda visible e infrarroja. El ojo del huracén en claramente visible en la Figura 7.

Figura 7. Ejemplo de unaimagen multiespectral. Huracan Andrew tomada por NOAA GEOS
(Geostationary Environmental Operational Satellite). (Gonzalez, y otros, 2002)

11.3.1.5 Imagenes en la banda de microondas

La aplicacion dominante en la banda de microondas es el radar. La Unica caracteristica de las
imagenes de radar es la habilidad de colectar datos sobre cualquier regién virtual a cualquier
hora, sin importar el clima o las condiciones de luz en el ambiente, algunas ondas de radar
pueden penetrar nubes y en algunas circunstancias pueden ver a través de la vegetacion, hielo,
e incluso a través de arena seca. En algunos casos el radar es la Unica manera de explorar
algunas regiones de la superficie de la tierra. La Figura 8, muestra un &rea montafiosa al sur
del Tibet, aproximadamente a 90Km al este de la ciudad de Lhasa, la imagen fue tomada por
un radar a bordo de una nave espacial. Notese la claridad y el detalle de la imagen sin
interferencia de nubes o alguna otra condicién atmosférica que normalmente aparecen en las
imagenes tomadas en la banda visible.

Figura 8. Ejemplo de unair_r?ae de radar, tomada a bro de una nave espacial. Area
montafiosa al sureste del Tibet. (Gonzalez, y otros, 2002)
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11.3.1.6 Imagenes en la banda de radio

Las aplicaciones de las imagenes en la banda de radio son en medicina y astronomia. En
medicina las ondas de radio son usadas en imagenes de resonancia magnética. Esta técnica
coloca un paciente en un poderoso iman y pasa ondas de radio a través de su cuerpo en
pequefios pulsos. Cada pulso causa en respuesta un pulso de ondas de radio emitidas por los
tejidos del paciente. La localizacion de donde estas sefiales se originan y su intensidad son
determinadas por una computadora, la cual produce una imagen en dos dimensiones de una
seccion del paciente, esta técnica puede producir imagenes en cualquier lugar. En la Figura 9,
se muestra la imagen de una rodilla utilizando la técnica de resonancia magnética.

- o
T

: * . o=
Figura 9. Ejemplo de una imagen de resonancia magnética de una rodilla humana. (Gonzalez,
y otros, 2002)

11.3.2 Adquisicion de imégenes

El tipo de imagenes en las que estamos interesados son generadas por la combinacion de una
fuente de “iluminacion” y la reflexion o absorcion de energia de los elementos en la “escena”.
Por ejemplo, la iluminacion se puede originar desde una fuente de energia electromagnética
como la de radar, infrarroja, o de rayos X, aunque también puede ser generada desde una
fuente menos tradicional como el ultrasonido. De forma similar los elementos de una escena
pueden ser objetos familiares, pero también pueden ser moléculas, formaciones de roca
enterradas, o un cerebro humano.

Dependiendo de la naturaleza de la fuente, la energia de iluminacion es reflejada o transmitida
a través de los objetos. En algunas aplicaciones, la energia reflejada o transmitida es
concentrada en un foto convertidor, el cual convierte la energia en luz visible. La Figura 10
muestra los tres principales arreglos de sensores utilizados para transformar la energia de
iluminacién en imagenes digitales. La idea es simple, la energia entrante es convertida en
voltaje por la combinacion de energia eléctrica de entrada y el resultado del material sensible
que responde a un tipo particular de energia. La forma de onda del voltaje de salida es la
respuesta de los sensores.
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Figura 10. (a) Un sensor para obtener imagenes, (b) Una linea de sensores, (¢) Una arreglo de
sensores. (Gonzalez, y otros, 2002)

11.3.3 Muestreo y cuantificacion de imagenes

De la discusion en la seccion anterior, podemos ver que existen numerosas formas de adquirir
imagenes, pero el objetivo en todas las formas es el mismo: generar imagenes digitales a partir
de datos censados. La salida de la mayoria de los censores es una onda de voltaje continua en
la cual su amplitud y su comportamiento espacial estan relacionados al fenémeno fisico que se
estd censando. Para crear una imagen digital se necesita convertir los datos continuamente
censados en formato digital. Esto involucra dos procesos: muestreo y cuantificacion.

11.3.3.1 Conceptos basicos en muestreo y cuantificacion

Digitalizar los valores de amplitud es Ilamado cuantificacion. En la practica, el método de
muestreo es determinado por el arreglo de sensores utilizados para generar la imagen. Cuando
una imagen es generada por un solo sensor combinado con movimientos mecanicos, no hay
limites en que tan finamente se puede hacer la muestra de la imagen debido a que los
movimientos mecanicos pueden ser muy exactos. Sin embargo los limites practicos son
establecidos por las imperfecciones en la Optica utilizada.

10



Capitulo 11 Marco tedrico

Cuando se utiliza una linea de sensores para adquirir la imagen, el numero de sensores en la
linea establece las limitaciones del muestreo en una direccion de la imagen. EI movimiento
mecénico en la otra direccién de la imagen puede controlarse con mayor exactitud, la
cuantificacion de la salida de los sensores completa el proceso en la generacion de la imagen
digital.

Cuando un arreglo de sensores es utilizado para la adquisicion de la imagen, no hay
movimiento mecanico y el numero de sensores en el arreglo establece el limite de muestreo en
ambas direcciones. La Figura 11 muestra este concepto. La Figura 11(a) muestra una imagen
continua proyectada en el plano de un arreglo de sensores. La Figura 11(b) muestra la imagen
después del muestreo y la cuantificacion.

(@ (b}

Figura 11. Obtencion de una imagen mediante un arreglo de sensores. (a) Imagen continua
proyectada en un arreglo de sensores. (b) Resultado del muestreo y la cuantificacion.
(Gonzalez, y otros, 2002)

11.3.3.2 Representacion de una imagen digital

El resultado del muestreo y la cuantificacion es una matriz de nimeros reales. Se asume que el
muestreo de una imagen f(x, y) da como resultado una imagen digital con M filas y N
columnas. Los valores de las coordenadas (x, y) ahora son valores discretos. Por claridad y
conveniencia en la notacion, se utilizan valores enteros para estas coordenadas discretas. Asi,
los valores de la coordenada en el origen es (x, y) = (0, 0). La Figura 12 muestra la
convencion de las coordenadas utilizada para representar una imagen digital.

La notacidn introducida en el parrafo anterior permite escribir una imagen digital completa de
dimensiones M x N en la siguiente matriz:

F0,0) O FON-1)
flx,y) = ACIOERACE) . fALN=1) (Ecuacion 1)
FM=1,0) f(M=1,1) - f(M—1,N—1)

11
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El lado derecho de la ecuacion es por definicion una imagen digital. Cada elemento de la
matriz es llamado elemento de la imagen, elemento de la pintura, pixel o pel.

Origen
;H r 2 3--- e N =1

"o - L] L L) L] - L] - L] -

T
8

Un pixel —/" Flxy)

x

Figura 12. Convencidn de coordenadas utilizada para representar una imagen digital.
(Gonzalez, y otros, 2002)

11.4 OPERACIONES PARA EL PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES.
11.4.1 Operaciones individuales

Las operaciones individuales implican la generacion de una nueva imagen modificando el
valor del pixel en una simple localizacién basandose en una regla global aplicada a cada
localizacion de la imagen original. El proceso consiste en obtener el valor del pixel de una
localizacion dada en la imagen, modificandolo por una operacion lineal o no lineal y
colocando el valor del nuevo pixel en la correspondiente localizacion de la nueva imagen. El
proceso se repite para todas y cada una de las localizaciones de los pixeles en la imagen
original. (Pajares, y otros, 2002)

En la Figura 13, se muestra un operador individual con una transformacion uno a uno. El
operador f se aplica a cada pixel en la imagen o seccion de la imagen y la salida depende
unicamente de la magnitud del correspondiente pixel de entrada; la salida es independiente de
los pixeles adyacentes. La funcién transforma el valor del nivel de gris de cada pixel en la
imagen y el nuevo valor se obtiene a través de la ecuacion:

q(x,y) = f(p(x,y)) (Ecuacion2)

La funcion f puede ser un operador lineal o no lineal. La imagen resultante es de la misma
dimensién que la original.

12
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ad Flotx, y)

Imagen de entrada Imagen de salida

Figura 13. Operacion individual. (Pajares, y otros, 2002)

11.4.1.1 Operador inverso o negativo
Este operador crea una imagen de salida que es la inversa de la imagen de entrada. Para una
imagen con valores de gris en el rango de 0 a 255 la funcidn de transformacion resulta ser:

q =255 —p (Ecuacion 3)

Donde p es un pixel de la imagen original y g el pixel correspondiente a la imagen de salida.
En la Figura 14, se ilustra la funcion de transformacion dada por la ecuacién anterior.

% __H
ncidopedia Enca YC O Encidopedia Enca{ta Herbert Wauhohotake NYC
Figura 14. (a) Imagen orlglnal (b) Imagen inversa o negativo de la i |magen original. (Enema
opaco. Enciclopedia Encarta, Herbert Wagner/Phototake NY C)

11.4.1.2 Operador umbral (binarizacion)
Esta clase de transformacion crea una imagen de salida binaria a partir de una imagen de
grises, donde el nivel de transicion esta dado por el parametro de entrada p;. La funcién de

transformacion es la siguiente:

_ (0 para p <p; .
q= {255 para p > p, (Ecuacion 4)

Donde p es un pixel de la imagen original, g el pixel correspondiente a la imagen de salida y
p: el parametro de entrada. En la Figura 15(b) se muestra la imagen obtenida al aplicar la

transformacion anterior a la imagen de la Figura 15(a) con p; = 100.

13
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Encidopedia Encarta Omlkron/.;uénce ééurce/Photo Eru::bpmil.: Enc arta, Omikron/Sdence SourcePhoto
Researchers, Inc, .

Figura 15. (a) Imagen original. (b) Imagen obtenlda al aplicar el operador umbral.
(Enciclopedia Encarta, Omikron/Science Source/Photo Researches, Inc.)

11.4.1.3 Operador de corrimiento lineal

Esta clase de transformacion crea una imagen de salida mas clara 0 més obscura, donde el
nivel de transicion esta dado por el parametro de entrada p;. La funcion de transformacion es
la siguiente:

p1 > 0 Aclara

p1 < 0 Obscurece (Ecuacion 5)

q=p+p Si{

Donde p es un pixel de la imagen original, q el pixel correspondiente a la imagen de salida y
p: el parametro de entrada. En la Figura 16, se muestra la imagen obtenida al aplicar la
transformacion anterior, con distintos valores de p;.

8949370 10E RADIOLOGY GROUP P.C. 108 RADIOLOGY GROUP P.C.
4 GAUDING, JAE ‘cAUD
134 o 10 JAN 89 » 06 Jan"85

17+4C

Kor' 120

' i1
- VP 120 ~-.
-120 Rae '314.40 3 ~120 Nas  G14.
Endidopedia Encarta, Hank Morgan/Sdence ource,’PhotnR searchers, Inc. Encidopedia Encarta, Hank MorganlSuence Sour(eIPhnm Researchers, Inc. Er

Figura 16. (a) Imagen original. (b) Imagen obtenida al aplicar el operador de corrlmlento
lineal con p; = 35. (c) Imagen obtenida con el operador de corrimiento lineal con p; = -60.
(Tomografia axial computarizada, Enciclopedia Encarta, Hank Morgan/Science Source/Photo
Researches, Inc.)

11.4.1.4 Lupa de intensidades

Este algoritmo tiene como objetivo resaltar aquellos puntos o areas que no se logran distinguir
a simple vista, ya que por la naturaleza de las imagenes de mastografia, estas son obscuras en
ciertas regiones de interés. (Néjera, 2007)

14
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Se sabe que el ojo humano no puede distinguir la diferencia de tonos de gris cuando estos
tienen una diferencia entre si muy pequefia. Tomando esto en cuenta se propone el siguiente
procedimiento.

Se toman dos numeros entre 2 y 255, se toman en cuenta todos los valores que estén dentro del
rango, estos valores seran ajustados por un nuevo valor de intensidad proporcional al tamafio
del rango que se haya elegido.

f(x) = Yx (Ecuacion 6)

Para obtener y se debe conocer el rango, el cual se obtiene de la siguiente forma:

A

L/ |

l/):

(Ecuacion 7)

De la ecuacion anterior se obtiene lo siguiente:

Ax

n—n

flx) =

(Ecuacion 8)

Donde r; es el limite inferior del rango y r es el limite superior del rango, es decir si el rango
eshentoncesr; =h—1yr,=h+ 1, con esto se obtienen los nuevos valores para cada pixel
de la imagen. Asi se obtiene lo siguiente:

vector[x] = f(x) (Ecuacion 9)

Movimiento
2 1 =
0 M-1
Valor o “ - = =
CHERERENE RS EARSRAE 8% |88
Posicion 0 1 2 3 4 5 6 7 8 252 253 254 255
U Tamafio M del J
N Movimiento
RANGO < 1 >
i B M-1)+i
Valor = S - @ ‘ )
p?)iI&%g:;egcnﬁ 28‘&2““
Posicién 0 1 2 3 4 5 6 7 8 252 253 254 255
e Tamafio M del )
Y
RANGO

Figura 17. Representacion del vector RANGO (rectangulo morado), recorriendo el vector
LUT. (Najera, 2007)

Como se puede apreciar en la Figura 17, el rectangulo de color morado representa el vector
vector[x] de tamafio RANGO, el cual procesara solo el espacio que se intercepta con el vector

15
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LUT, este proceso se aplica a toda la imagen, es decir cada vez que se mueva el rectangulo
morado, el vector LUT actualiza su punto inicial y final ya sea sumando o restando el numero
de pasos que se haya desplazado.

Debido a que la imagen se procesa por rangos, es de suponer que existen areas que no sufren
cambios, estas areas no procesadas se muestran en color amarillo en la imagen resultante. En
la Figura 18 se muestra el resultado de aplicar el algoritmo de lupa de intensidades.

Figura 18. De izquierda a derecha, (a) Imagen original. (b) Imagen obtenida al aplicar el
algoritmo de lupa de intensidades.

11.4.2 Operaciones de vecindad

Las operaciones de vecindad utilizan el mismo procedimiento que las operaciones
individuales, excepto que el nuevo valor del pixel en la imagen de salida, depende de una
combinacion de los valores de los pixeles en la vecindad del pixel de la imagen original.

Bésicamente consiste en transformar el valor de un pixel p en la posicion (x, y) teniendo en
cuenta los valores de los pixeles vecinos. La imagen de salida sera de dimension inferior a la
original, ya que esta operacion no se puede realizar sobre los pixeles extremos de la imagen
original al no tener todos los vecinos.

A continuacion se describen las distintas operaciones de vecindad utilizadas para la realizacién
de este proyecto.

11.4.2.1 Filtro de la media

También denominado filtro de suavizado, se trata de una técnica aplicada directamente en el
dominio espacial. Dada una imagen I(x, y), se obtiene una imagen suavizada /’(x, y) cuya
intensidad para cada punto (X, y) se calcula promediando los valores de intensidad de los

16
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pixeles de la imagen I incluidos en el entorno de vecindad predefinido de (x, y). La operacién
puede sintetizarse de la siguiente expresion:

) 1 . .,
I'(c,y) = 32 es (@) (Ecuacion 10)

Para todos los pixeles (X, y) de I(x, y), S es el conjunto de coordenadas de los puntos situados
en el entorno de vecindad de (x, y), incluido el propio (X, y), y P es el nimero total de puntos
del entorno de vecindad. En la Figura 19, se muestra la imagen obtenida al aplicar el filtro
anterior.

Enddopedia Encarta, Omlkron/goege Source /Photo | Enddopedia Encarta, Omlkron/.yucc_e Source /Photo
Researchers, Inc. § Researchers, Inc. |

2 s '
Figura 19. (a) Imagen original. (b) Imagen ruidosa. (c) Imagen obtenlda al aplicar el filtro de
la media. (Enciclopedia Encarta, Omikron/Science Source/Photo Researches, Inc.)

11.4.2.2 Filtro de extraccion de bordes

Los puntos de borde, o simplemente bordes son pixeles alrededor de los cuales la imagen
presenta una brusca variacion en los niveles de gris. El objetivo consiste en dada una imagen,
que puede o no estar corrompida por ruido, localizar los bordes méas probables generados por
elementos de la escena y no por ruido.

11.4.2.2.1 Gradiente de una imagen

El gradiente es una operacién que determina la direccion de maximo crecimiento de una
funcion, en el caso de dos dimensiones y en su version continua se define como una operacion
que se aplica a una funcién de dos variables f(x, y). (Martin, 2008a) Su forma matematica es:

V(e y) = 1222 4 52 (g’;'” (Ecuacion 11)

Donde 1, 7 son los vectores unitarios en las direcciones x e y. Si quisiéramos aplicar esta forma
de la derivada para una funcion bidimensional, como es el caso de una imagen, en particular
para una imagen digital nos enfrentamos al problema de que los pixeles representan un valor
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escalar y no vectorial, por lo cual se debe hacer una simplificacion de la expresion anterior.
Utilizando la norma L2 para la magnitud del vector tendremos:

Vi[x,y] = J (g—i)z + (::—;)2 (Ecuacion 12)

Lo cual se puede escribir como:

Vilx,y] = JU[x+1,y] = I[x,yD?+ ([x,y + 1] — I[x,y])> (Ecuacion 13)

Pero como la diferencia maxima que podemos encontrar en una imagen de L bits por pixel en
alguno de sus canales es (2" — 1), entonces podemos tener valores fuera de rango hasta por
factor de dos, ya que cada termino puede tomar ese valor. Para evitar este problema debemos
acotar la salida, de donde la forma anterior adaptada a un ambiente digital puede escribirse de
la siguiente manera:

Vilx,y] = /Al + L,y] = I, yD? + Uloy + 11— I[x,yD?  (Ecuacion 14)

Un método menos avido de operaciones numéricas de punto flotante es utilizar la norma L1 o
de cuadras, en esta se toman las diferencias completas en las direcciones x e y como si se
caminase en una ciudad con manzanas cuadradas e iguales y la regla es que solo se puede
caminar sobre las calles sin ingresar a las manzanas en diagonal. Usando esta norma
tendremos que el gradiente digital en norma L1 tomara la siguiente forma:

Vi[x,y] = %{Il[x +1,y]— I[x,y]l + [I[x,y + 1] — I[x,y]|]} (Ecuacion 15)

En la Figura 20 se muestra el efecto del gradiente en norma L1 y gradiente norma L2 sobre
una imagen.

Enddopedia Encarta, CI‘JRI/'SC_Le_nce Source/Ph;)to ' ta, CANRISclancs Sourca@hoto

Researchers, Inc. saarcharg, I

rta, CNRISclancs SourcaPhoto

in

Figura 20. (a) Imagen original. (b) Resultado del filtrado con gradinte normal L1. (c)
Resultado del filtrado con gradiente normal L2. (Enema de doble contraste de colon,
Enciclopedia Encarta, CNRI/Science Source/Photo Researches, Inc.)
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11.4.3 Operaciones geométricas

A menudo, para el andlisis de las escenas representadas en las imagenes, queremos investigar
mas especificamente un &rea dentro de dicha imagen, llamada region de interés. Para hacer
esto, necesitamos operaciones geométricas que modifiquen las coordenadas espaciales de la
imagen. El objetivo fundamental de una operacion geométrica es la transformacion de los
valores de una imagen, tal y como podria observarse desde otro punto de vista. Asi, las
operaciones de magnificar o reducir una imagen no son otra cosa que aproximar o alejar el
punto de vista; rotarla equivale a girar el punto de observacion y trasladarla es hacer lo propio
con dicho punto. (Pajares, y otros, 2004)

En la Figura 21, se muestra una transformacion geométrica, que en este caso concreto resulta
ser una rotacion. La rejilla continua muestra la disposicion convencional de pixeles de la
imagen original, mientras que la rejilla discontinua ilustra como queda la rejilla original
después de girarla un angulo dado alrededor de un punto determinado, es decir después de
rotarla.

Giro =T

19
\

- \

Figura 21. Ante cualquier transformacion geométrica, los pixelés de la rejilla transformada
(lineas discontinuas) no tienen por qué coincidir con los de la rejilla destino o final. (Pajares, y
otros, 2004)

Por consiguiente, para llegar al resultado final es preciso:

e Determinar las coordenadas de cada pixel (x, y) perteneciente a la rejilla original en la
rejilla transformada (en lineas discontinuas). En general, estos nuevos pixeles (x’, y’)
obtenidos tras las transformacidn no seran valores enteros y, por tanto, no coincidiran
con pixeles en la rejilla destino.

e Calcular los valores de los pixeles (x, y) finales en la rejilla destino a partir de los
valores conocidos de pixeles (x’, y’).

11.4.3.1 Rotacion simple de 180°

En la rotacion simple de 180° es claro que las dimensiones de la imagen no se modifican, el
namero de columnas y renglones sigue siendo el mismo. Y lo que ha sucedido es un cambio
en la posicién de los pixeles de tal manera que los indices de los renglones y las columnas se
han invertido. (Martin, 2008b) La relacién entre la imagen original I[x, y] y la transformada
I’[x’, y’] se puede mostrar que es:

I'lx,y1=IIN-1-x,M—1—-y] (Ecuacion 16)
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Donde M corresponde al nimero filas en la imagen y N al nimero de columnas.

' S
v | 'DUT ‘siaypieasay

0}0Ud/224N0S 2DUIDS/UCHIWQ ‘e}ieoug elpadoppoul

Endidopedia Encarta, Omikron/Sdence Source/Phot < i
Rr;g;:riiel;as" ;?nccl'r MIKron/saen ourc 0t0 ’
Figura 22. (a) Imagen original. (b) Imagen rotada 180°. (Enciclopedia Encarta,
Omikron/Science Source/Photo Researches, Inc.)

11.4.3.2 Reflexion horizontal

Esta operacién consiste en intercambiar las columnas de una imagen, lo cual se representa de
la siguiente forma:

I'lx,y1=I[N—-1- x,y] (Ecuacion 17)

r’ -

Enddopedia Encarta, Omikron/Science Source/Photo oford9\=0wo2 sonsibd\novlimO ,&4160n3 sibagobbnd
Researchers, Inc. | .on 2151159294

Figura 23. (a) Imagen original. (b) Resultado de la reflexion horizontal. (Enciclopedia
Encarta, Omikron/Science Source/Photo Researches, Inc.)

20



Capitulo 11 Marco tedrico

11.4.3.3 Reflexion vertical

Esta operacion consiste en intercambiar los renglones de una imagen, lo cual se representa de
la siguiente forma:

I'lx,y]1=I[x,M—1— y] (Ecuacién 18)

KeezeaLqueLe’ TuC'

Researchers, Inc. §
Figura 24. (a) Imagen original. (b) Resultado de la reflexion vertical. (Enciclopedia Encarta,
Omikron/Science Source/Photo Researches, Inc.)

11.4.4 Operaciones entre imagenes

Este tipo de transformaciones utilizan la informacién contenida en la misma localizacion
(posicién de los pixeles) de dos imagenes de entrada A y B para crear una nueva imagen C. La
dimensidn de las imagenes es la misma. La funcion de la transformacion fp puede ser lineal o
no. Esto es, la informacion en una localizacion de pixel de una imagen se combina con la
informacién de la correspondiente localizacion de la segunda imagen para obtener el valor,
también en la misma localizacion de pixel de la tercera imagen (Pajares, y otros, 2004). La
funcién caracteristica esta dada por la siguiente ecuacion:

Cey = fo(Ary Bry) (Ecuacion 19)

Donde fp es una funcion de dos variables y los subindices x e y de 0 a My de 0 N
respectivamente (que son las dimensiones de las imégenes). La funcion fp puede ser adicion,
sustraccion, division, exponenciacion, maximo o cualquier otra funcién que se pueda definir.
La funcion debera tener un factor de escala apropiado k para mantener los valores de salida
dentro del rango adecuado, asi como para evitar desbordamientos y valores negativos.

Este proceso se representa de la siguiente forma:
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72 IO . 7] PO .
=] (INE_“"‘*} fD X, j-".:'

/‘ Imagen de salida
*4

imagenes de enfrada
Figura 25. Representacion simbdlica de la transformacion de dos imégenes en una. (Pajares, y
otros, 2004)

I1.4.4.1 Operaciones aritméticas

La suma puede utilizarse para reducir los efectos del ruido en la imagen. (Pajares, y otros,
2002) El valor de la salida esta dado por:

A B .
Cry = ( xy T W)/k (Ecuacion 20)

Donde k es 2 para el caso de dos imagenes de entrada. Si la suma abarcase mas de dos
imagenes k tomaria el valor del nimero de imégenes utilizadas. Los valores de salida finales
deben redondearse por defecto o por exceso.

La resta de imagenes es una técnica Util para detectar el cambio producido en dos imagenes
que han sido captadas en dos instantes de tiempo diferentes. Los datos de ambas imagenes
también pueden representar perdidas de calor o frio si la fuente de datos es el espectro
infrarrojo. Puesto que en el procesamiento de imagenes se utilizan ndmeros positivos, es
necesario definir la salida de alguna manera que haga todos los valores positivos. Para este
caso se utiliza el valor absoluto de la diferencia, la relacion esta dada por:

Cry = |Ary — Byy| (Ecuacion 21)

La Figura 26 muestra el resultado de aplicar la suma, y la resta entre la imagen original Ay la
imagen original B.
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Figura 26. (a) Imagen original A. (b) Imagen original B. (c) Suma (A + B). (d) Resta (A - B).
(Anatomia humana, Enciclopedia Encarta)

11.4.4.2 Operaciones logicas
Dadas dos imagenes es posible realizar sobre ellas operaciones ldgicas tales como AND y OR,

la cuales estan dadas por las siguientes ecuaciones:

Cyy = Ayy AND B,, AND logico (Ecuacion 22)
Cyy = Ayxy ORB,, ORlogico (Ecuacion 23)
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En la Figura 27 se muestra el resultado de aplicar el AND logico y el OR ldgico entre la
imagen original A y la imagen original B.
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Figura 27. (a) Imagen original A. (b) Imagen original B. (c) AND légico. (d) OR légico.
(Anatomia humana, Enciclopedia Encarta)

1.5 SOLUCIONES DE ALTO RENDIMIENTO PARA PROCESAMIENTO DIGITAL
DE IMAGENES
Existen distintas plataformas para la implementacion de soluciones de alto rendimiento para

procesamiento digital de imagenes, esto sin tomar en cuenta la computadora personal, entre
estas se encuentran los FPGAs y los DSPs, a continuacidn se muestra un panorama de estas

tecnologias y sus aplicaciones.
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11.5.1 FPGA (Field Programmable Gate Array)

Los arreglos de bloques ldgicos programables (FPGAS) son dispositivos semiconductores
programables que estan basados en una matriz de bloques ldgicos configurables (CLB por sus
siglas en ingles) conectados a traves de interconexiones programables. De forma distinta a los
circuitos integrados de aplicacion especifica (ASICs por sus siglas en ingles) donde el
dispositivo esta construido para un disefio en particular, los FPGAs pueden ser programados
para cubrir distintos requerimientos de funcionalidad. (Xilinx, Inc., 2008a)

Aunque estan disponibles FPGAs que son programables una sola vez, el tipo de FPGAs
dominantes son los basados en memoria estatica de acceso aleatorio (SRAM por sus siglas en
ingles), los cuales pueden ser reprogramados mientras el disefio evoluciona.

ol @ 0 0 |
= = =
Tl TT | .
| | B B | |
L 4 L.l 08
n cLe EAAM cLe
108 — B -— 0B
) -
|
|
IOB —— —_— - . - — ,08
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0B : gL yeMAME | 1 0B
o0/ 0 o/ O o/ 0O
& = & = = &

Figura 28. Estructura de un bloque de FPGA. (Xilinx, Inc., 2008a)

11.5.1.1 Caracteristicas comunes de los FPGAs

Los FPGAs de hoy en dia han evolucionado mas alla de las capacidades basicas presentadas
en sus predecesores, han incorporado bloques de uso comun y funcionalidad como memoria
de acceso aleatorio, administracion de reloj, y procesadores digitales de sefiales. A
continuacion se muestran los componentes basicos en un FPGA.

11.5.1.1.1 Detalles del CLB (Configurable Logic Block)

El blogue l6gico programable es la unidad I6gica basica en un FPGA. El nimero exacto y las
caracteristicas varian de dispositivo a dispositivo, pero cada CLB consiste de una matriz de
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interruptores configurable con cuatro o seis entradas, algunos circuitos de seleccion, y algunos
flip-flops. La matriz de interruptores es altamente flexible y puede ser configurada para
manejar l6gica combinacional, registros de cambio 0 memoria de acceso aleatorio (RAM por
sus siglas en ingles). El esquema de un CLB de alto nivel es mostrado en la Figura 29.
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Figura 29. Esquema de un CLB de alto nivel. (Xilinx, Inc., 2008a)

11.5.1.1.2 Interconexion

Mientras que el CLB proporciona la capacidad l6gica, la interconexién realiza el enrutamiento
de las sefiales entre el CLB y las entradas/salidas, el software de disefio lleva a cabo la tarea de
enrutamiento de interconexion ocultando esta tarea al usuario, a excepcion de que se le
indique lo contrario, esto reduce significativamente la complejidad en el disefio.

11.5.1.1.3 Detalles del 10B (Input Output Bank)

Los FPGAs de hoy en dia proporcionan soporte para docenas de estandares de entrada/salida,
asi permite flexibilidad en soporte de entrada/salida, las entradas/salidas en los FPGAs estan
agrupadas en bancos, con cada banco se habilitan independientemente distintos estandares de
entrada/salida.

11.5.1.1.4 Memoria

La mayoria de los FPGAs incluyen un bloque de memoria de acceso aleatorio (RAM), lo cual
posibilita incluir el uso de memoria en el disefio. Los FPGAs de Xilinx proporcionan hasta 10
Mbits de memoria integrada en bloques de 36 Kbits los cuales soportan operaciones de doble
puerto.

11.5.1.1.5 Detalles del DCM (Digital Clock Management)

La administracion del reloj es proporcionada por la mayoria de los FPGAs en la industria
(todos los FPGAs de Xilinx tienen esta caracteristica).
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11.5.1.2 Soluciones y aplicaciones con FPGAs.

Debido a su naturaleza programable, los FPGAs son apropiados para muchas aplicaciones
entre las que destacan:

e Aeroespacial y defensa, FPGASs tolerantes a la radiacion.

e Automotriz, soluciones para asistencia de manejo, confort, servicios de informacion y
entretenimiento.

¢ Industria/Ciencia/Medicina, soluciones que apuntan a las necesidades especificas y
nuevos retos en la automatizacion industrial, control de motores, y procesamiento de
imagenes medicas.

e Almacenamiento y servidores, soluciones de procesamiento de datos para servidores,
aplicaciones para almacenamiento, entre otros.

e Comunicacién inalambrica, RF, conectividad, soluciones de transporte y conectividad
para equipo inalambrico, estandares de direccionamiento tales como WCDMA,
HSDPA, WiMAX, entre otros.

11.5.2 DSP (Digital Signal Processor)

El procesamiento digital de sefiales se ha convertido en el corazon de la revolucion digital.
Seguramente encontrara procesadores digitales de sefiales (DSP por sus siglas en ingles) en el
corazén de los teléfonos celulares, reproductores de audio, reproductores de video, camaras
digitales, infraestructura telefonica, sistemas de control de motores, e incluso en equipo de
seguridad biométrica. (Texas Instruments, 2008)

Cada una de estas aplicaciones trabaja con una sefial 0 conjuntos de datos. Algunas décadas
atras, los desarrolladores descubrieron que procesar estas sefiales en el dominio digital ofrecia
ventajas significativas en comparacion con las sefiales analdgicas, entre las cuales destacan las
siguientes:

e Las sefiales digitales pueden ser enviadas largas distancias sin pérdida de datos.

e Trabajar con sefiales en el dominio digital simplifica el procesamiento de la sefal,
incluyendo efectos, ajuste de resolucién, e intercambio entre formatos para incrementar
la interoperabilidad entre dispositivos.

e Se pueden realizar copias tan buenas como la original de las sefiales digitales, tal como
contenido de video o audio, mientras que el contenido de una copia analoga se degrada
entre cada proceso de copiado.

e Los DSPs son programables, permitiendo a los desarrolladores continuamente mejorar
la calidad sin redisefiar el hardware.

Los DSPs estan optimizados para aplicaciones de procesamiento de sefiales comparado con
procesadores de proposito general. Los DSPs ofrecen muchas caracteristicas en su arquitectura
que reduce el nimero de instrucciones necesarias para el eficiente procesamiento de una sefial.

27



Capitulo 11 Marco tedrico

Los DSPs hacen posible muchas nuevas aplicaciones, consideremos camaras de seguridad que
pueden identificar y seguir distintos objetos, suministradores de energia que proporcionan
energia con 0.5% de tolerancia, sistemas biométricos para reconocimiento de usuarios con
niveles de seguridad requeridos en aplicaciones militares, mezcladores de audio profesionales
que pueden procesar audio de alta calidad (192 Kbps) en tiempo real, y videoteléfonos que
codifican y decodifican multiples canales de audio y video.

11.6 FABRICANTES DE FPGAS

En los ultimos afios, en el mercado de los FPGASs se han colocado diversos fabricantes, cada
uno se distingue por ofrecer dispositivos de capacidades Unicas.

11.6.1 Xilinx

Xilinx, fundada en 1984 por Ross Freeman, Bernie VVonderschmitt, y Jim Barnett. Su mision y
filosofia era crear un nuevo tipo de compafiia, el concepto para un nuevo tipo de producto.
(Xilinx, Inc., 2008b)

La tecnologia que Xilinx impulso al principio fue considerada un concepto inesperado en
1984, inventado por el cofundador de Xilinx Roos Freeman, el nuevo semiconductor ahora
conocido como FPGA, fue completamente una nueva forma de l6gica programable. En 1985,
Xilinx comercializa su primer producto, el XC2064, el cual fue el primer FPGA en la historia.

11.6.2 Altera

Altera, fundada en 1983 por Robert Hartmann, Michael Magranet, Paul Newhagen, y Jim
Sansbury, los cuales fueron los pioneros de los PLDs (Programmable Logic Device), el EP300
fue el primer PLD en la historia, el cual abrié un nuevo segmento en el mercado de los
semiconductores (Altera, 2008).

Hoy en dia Altera ofrece FPGAs, CPLDs, y ASICs estructurados en combinacion con
herramientas de desarrollo.

11.6.3 Lattice Semiconductor
Lattice Semiconductor, Incorporada en Oregon, en 1983, reincorporada en Delaware en 1985.

En Lattice Semiconductor se disefian, desarrollan y se comercializan semiconductores como
los PLDs, microprocesadores como los ASICs, y arreglos de compuertas como los FPGAs.
(Lattice Semiconductor Corporation, 2008)

11.6.4 QuickLogic

QuickLogic, fundada en 1988, es la compafiia inventora y principal proveedora de plataformas
flexibles de semiconductores para el desarrollo de dispositivos mdviles. Utilizando una
tecnologia patentada de ultra bajo consumo de energia, QuickLogic proporciona soluciones
para el mercado de dispositivos maviles. (QuickLogic, 2008)
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11.6.5 Atmel

Atmel, fundada en 1984, es un lider mundial en disefio, manufactura y comercializacion de
semiconductores avanzados, incluyendo logica avanzada, memoria no volatil, y circuitos
integrados de radio frecuencia. (Atmel, 2008)

11.6.6 Achronix Semiconductor

Achronix Semiconductor, fundada en 2004, en la ciudad de Nueva York, reincorporo sus
oficinas en San Jose, California en 2006. Achronix construye el FPGA mas répido, el cual usa
una tecnologia de circuitos patentada, la cual proporciona 2GHz de rendimiento. (Achronix
Semiconductor Corporation, 2008)

11.6.7 MathStar

MathStar, fundada en Abril de 1997 por el veterano de la industria de comunicaciones
Douglas M. Phil, con sus oficinas centrales en Portland, Oregon.

MathStar disefia, manufactura y comercializa una nueva clase de chips ldgico programables
Ilamados FPOAs (Field Programmable Objects Arrays), los cuales ofrecen alto rendimiento,
circuitos integrados reprogramables y velocidad de reloj de hasta 1 GHz (MathStar, 2008)

11.7 FPGAS DE XILINX

Xilinx cuenta con dos tipos de FPGAs distintos, la serie Virtex y la serie Spartan las cuales a
su vez se dividen en familias, a continuacion se detallan cada una de ellas:

11.7.1 Serie Virtex.

La serie de FPGAs Virtex de Xilinx fue la primera linea en ofrecer un millon de compuertas.
Fue introducido en 1998, la linea de produccion de los FPGAs Virtex consiste en ofrecer la
combinacion de rendimiento, capacidad, e integracion al menor costo posible. (Xilinx, Inc.,
2008c)

11.7.1.1 Familia de FPGAs Virtex 5

Los FPGAs Virtex"™-5 ofrecen capacidades integradas que reducen los ciclos de disefio y
reducen los costos del sistema.

Hasta 330,000 celdas ldgicas.

Hasta 1,200 pines de entrada/salida.

Emisores/Receptores seriales RocketlO™ GTP de bajo consumo de energia.
Procesador PowerPC®440 para procesamiento integrado.
Emisores/Receptores seriales RocketlO™ GTX de alto rendimiento.

Puerto PCI Express y MAC Ethernet integrado.

Los FPGAs Virtex-5 ofrecen cuatro plataformas optimizadas.

e Virtex-5 LX, légica de alto rendimiento.

29



Capitulo 11 Marco tedrico

e Virtex-5 LXT, logica de alto rendimiento con conectividad serial de bajo consumo de
energia.

e Virtex-5 SXT, para aplicaciones de procesamiento digital de sefiales y de acceso a
memoria intensivo, incluye conectividad serial de alta velocidad.

e Virtex-5 FXT, para aplicaciones de procesamiento integrado y de acceso a memoria
intensivo, incluye conectividad serial de bajo consumo de energia.

11.7.1.2 Familia de FPGAs Virtex 4.

Los FPGAs Virtex ™-4 incorporan hasta 200,000 celdas ldgicas, rendimiento de 500 MHz,
procesador PowerPC®405 para procesamiento integrado, MAC Ethernet integrado,
emisores/receptores seriales RocketlO™ multi-gigabit, y caracteristicas del sistema capaces de
entregar el doble de densidad, el doble de rendimiento, y la mitad de consumo de energia
comparado con los FPGAs de generaciones anteriores.

Los FPGAs Virtex-4 ofrecen tres plataformas distintas, con un total de diecisiete dispositivos
adaptados a los requerimientos de diferentes aplicaciones.

o Virtex-4 LX, légica de alto rendimiento.

e Virtex-4 SX, para aplicaciones de procesamiento digital de sefiales y de acceso a
memoria intensivo.

e Virtex-4 FX, para aplicaciones de procesamiento integrado, incluye conectividad serial
de alta velocidad.

11.7.1.3 Familia de FPGAs Virtex Il Pro

La familia de FPGAs Virtex-11 Pro, se compone de dos FPGAs, el Virtex-11 Pro y el Virtex-11
Pro X.

Los FPGAs Virtex™-11 Pro estan basados en la tecnologia de los FPGAs Virtex-Il,
proporcionan hasta dos procesadores PowerPC®405, incluye emisores/receptores seriales
RocketlO™ multi-gigabit los cuales proporcionan conectividad de alta velocidad.

Xilinx ya no ofrece los FPGAs Virtex-11 Pro X, por lo cual se recomienda no tomar en cuenta
este tipo de FPGAs para nuevos disefios.

11.7.1.4 Familia de FPGAs Virtex Il

Los FPGAs Virtex-ll estan desarrollados para disefios de alto rendimiento, la familia
proporciona soluciones completas para telecomunicaciones, redes inalambricas, video, y
aplicaciones de procesamiento digital de sefiales. La familia de FPGAs Virtex-Il se compone
de once miembros los cuales se encuentran en un rango que va desde 40,000 hasta 8,000,000
de compuertas.
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11.7.1.5 Familia de FPGAs Virtex-E y Virtex-EM

La familia de FPGAs Virtex ™-E fue introducida al mercado en 1998 y fabricada en 2.5V, la
familia Virtex asigna el estandar para rendimiento y densidad en FPGAs. En 1999, la familia
Virtex-E de 1.8V sale al mercado.

La familia de FPGAs Virtex-EM expande la capacidad de memoria para direccionar
aplicaciones demandantes de este recurso tales como la manipulacion de video de alta
definicion.

11.7.2 Serie Spartan

La serie de FPGAs Spartan de Xilinx son ideales para aplicaciones de bajo costo y de alto
volumen. Con més de 120 millones de unidades vendidas desde 1998, La serie Spartan
proporcionan una ruta fiable, eficiente, y de bajo costo para realizar de forma exitosa los
requerimientos del sistema. (Xilinx, Inc., 2008d)

11.7.2.1 Spartan-3A DSP

La plataforma Spartan™-3A DSP es ideal para la implementacion de algoritmos de
procesamiento digital de sefiales y aplicaciones de coprocesamiento que requieran un alto
rendimiento en procesamiento digital de sefiales. La plataforma consiste de dos dispositivos:

e XC3SD3400A, proporciona hasta 30 GMAC/s (30 billones de operaciones de
multiplicacién acumulada) y hasta 2,200 Mbps de ancho de banda de la memoria.

e XC3SD1800A, proporciona hasta 20 GMAC/s (20 billones de operaciones de
multiplicacién acumulada).

11.7.2.2 Spartan-3AN

La plataforma no volatil Spartan'™-3AN proporciona lo mejor de dos mundos, caracteristicas
extensas y alto rendimiento proveniente de los FPGAs basados en SRAM, y la seguridad,
ahorro en espacio y una sencilla configuracion proveniente de los FPGAs no volatiles. Las
principales caracteristicas de la plataforma Spartan-3AN incluyen:

e FPGA de 90nm no volétil con numero serial electronico, lo cual proporciona seguridad
flexible y de bajo costo.

e Memoria Flash integrada con capacidad de hasta 11Mb.

e Administracion de energia flexible, con hasta 40% de ahorro en modo suspendido.

11.7.2.3 Spartan-3A

La plataforma Spartan™-3A fue disefiada desde cero con el propésito de servir como la punta
de lanza en la industria para solucione de conectividad. Esta plataforma soporta un amplio
rango de estandares populares y emergentes de entrada/salida, junto con un extenso arreglo de
soluciones predisefadas.
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11.7.2.4 Spartan-3E

La plataforma Spartan™-3E es ideal para disefios programable l6gicos en video digital,
soluciones para la industria, soluciones médicas, soluciones en comunicacion. La plataforma
Spartan-3E incluye distintos FPGAs que van de 100,000 a 1,600,000 compuertas.

11.7.2.5 Spartan-3

La plataforma Spartan™-3 es ideal para disefios donde se requiera alta densidad y un alto
namero de entradas/salidas, como en las aplicaciones altamente integradas de procesamiento
de datos. La plataforma Spartan-3 incluye distintos FPGAs que van de 50,000 hasta 5,000,000
de compuertas.

11.7.2.6 Spartan-11E

La plataforma Spartan™™-IIE proporciona todo lo necesario para crear productos optimizados
en costo y flexibles. Con la plataforma Spartan-11E se obtienen densidades de 50,000 hasta
600,000 compuertas.

11.7.2.7 Spartan-11

La plataforma Spartan™™-11 proporciona 100,000 compuertas a velocidades de 200 MHz,
proporcionando una flexibilidad en el disefio dificil de superar. Ademas la plataforma Spartan-
Il integra memoria RAM en el mismo chip y tecnologia versatil de entrada/salida la cual
soporta mas de 16 estandares de alto rendimiento.

11.7.2.8 Spartan/XL

La plataforma Spartan"™/XL es la primera de bajo costo en ofrecer memoria RAM integrada
en el chip y un amplio soporte de nucleos predefinidos. La plataforma Spartan/XL esta
disponible en densidades que van de 5,000 a 40,000 compuertas.
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l1l. IMPLEMENTACION

111.1 INTRODUCCION

En este capitulo se detallan los distintos elementos utilizados para la implementacion de este
trabajo de tesis. Se hace una descripcién del hardware utilizado, de las herramientas de
desarrollo, y de los procesos llevados a cabo para la finalizacion de este trabajo de tesis.

111.2 HARDWARE

Para la implementacion de este trabajo de tesis se utilizé la plataforma de evaluacion ML403
de Xilinx, la cual permite investigar y experimentar con las caracteristicas de los FPGAs
Virtex™-4 FX, con los cuales es posible implementar todos los componentes de un sistema
con procesador embebido, a continuacion se detallan sus principales caracteristicas.

111.2.1 Plataforma de evaluacion ML403
Las caracteristicas mas importantes de la plataforma de evaluaciéon ML403 son las siguientes:

FPGA Virtex-4 FX

64 MB DDR SDRAM, interface de 32 bit con velocidad de hasta 266 MHz

Un reloj diferencial de entrada y un reloj diferencial de salida con conectores SMA
Un reloj oscilador de 100 MHz

LEDs y botones push

Codificador de audio estéreo AC97, con linea de entrada, linea de salida, audifonos de
50 mW y entrada de micréfono

Puerto serial RS-232

Pantalla LCD de 16 caracteres con 2 lineas

Memoria de 4 Kb 11IC EEPROM

Salida VGA

Conector PS/2 para raton y teclado

SystemACE ™ CompactFlash con conector tipo CompactFlash I/11

SRAM sincronizada de 8 Mb con bus de datos de 32 bit, sin bit de paridad.
Memoria Flash Intel StrataFlash de 8 Mb

Emisor-Transmisor Ethernet 10/100/1000
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Interface USB

Puerto de configuracion para uso con cable paralelo 111 o cable paralelo IV
Proveedores de energia para todos los voltajes necesarios

Adaptador de 5V@3A AC
LED indicador de encendido

La Figura 30 muestra el diagrama de bloques de la plataforma de evaluacion ML403.

CF  PC e
UsB
Sync Controller [* Peripheral
RAM l g le— Penpheral
)
System ACE
FLASH
32 Controller | ‘%:33’,1?30 RIS
FLASH ‘é
5
DDR SDRAM
Platform Flash
g DDR SDRAM
GPIO 5
torVLED/DIP Switch
(ButtornLED/DIP Swatch) 3;;) CPLD
Note: The DIP switch is .
not available on the - -
ML403 board 3 & 2 ol |, Line Out/
g o ACY7 Headphone
MHz XTA 4 3 ¢ # Audio CODEC Mic In /
w - ¥
100 MHz XTAL + User b7 =l = 16 V32_|,_ *— Line In
e U — v} v
(Differiential In/Out Clocks) Virtex-4 Sadal
FPGA —RS-232 XCVR
z 16 X32
Dual PS72 Character LCD
L
§ User IIC Bus
=
I 'O Expansion Header I I IIC EEPROM I
= 5V to USB and PS2 TPS51100 125V
«| 3SADDRLDO | 1ovTT
|| TPssa3p | 25V
3A SWIFT
—e 2.5V to DDR SDRAM
|| TPssast0 | 12V
SASWIFT | 15 FPGA Core
5V Brick | |
3A | | TPssa310 | 33V
3ASWIFT | 10 FPGA 1O
|| tPs73118 | 18V
150mA LDO | 15 PROM

Figura 30. Diagrama de bloques de la plataforma de evaluacion ML403. (Xilinx, Inc., 2006)
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La Figura 31 y Figura 32 muestran la plataforma de desarrollo ML403 (parte frontal y trasera
respectivamente), mas adelante se detallan cada una de los componentes numerados en las
figuras.

A

NP T Y IS ST T

Figura 31. Descripcion detallada de los componentes de la plataforma de evaluacion ML403
(Parte frontal). (Xilinx, Inc., 2006)

I11.2.1.1 Componentes de la plataforma de evaluacion ML403
1. FPGA Virtex-4 FX

Un FPGA Virtex-4 FX (XC4VFX12-FF668-10) esta instalado en la plataforma de
evaluacion ML403.

2. DDR SDRAM

La plataforma de evaluacién contiene 64 MB de DDR SDRAM utilizando dos chips
Infineon HYB25D256160BT-7 (U4 y U5). La tarjeta puede soportar hasta 256 Mb de
memoria DDR SDRAM total si chips mas grandes son instalados. Un pin de direccion
extra esta presente en la tarjeta para soportar hasta 1 Gb de memoria DDR.
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3. Reloj diferencial de entrada y reloj diferencial de salida
Seriales de reloj de alta precision pueden ser introducidas al FPGA utilizando sefiales
de reloj diferenciales traidas a través de los conectores SMA de 50Q.

4. Sockets osciladores
La plataforma de evaluacion contiene dos sockets osciladores de cristal.

5. Ajuste de contraste y brillo para el LCD

El potenciometro R1 incluido en la plataforma de evaluacion ajusta el contraste de la
imagen de los caracteres del LCD.

6. Interruptores DIP (Activos en alto)

La plataforma de evaluacion contiene ocho interruptores de proposito general que estan
conectados a las entradas y salidas de usuario del FPGA.

Figura 32. Descripcion detallada de los componentes de la plataforma de evaluacion ML403
(Parte trasera). (Xilinx, Inc., 2006)
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7. LEDs de usuario y de error (Activos en alto)

La plataforma de evaluacién contiene 10 LEDs, controlados directamente por el
FPGA.

e Cuatro LEDs verdes de proposito general alineados en fila.

e Cinco LEDs verdes posicionados junto a los botones de presién Norte, Este,
Sur, Oeste, Centro.

e Un LED rojo que es utilizado para sefialar condiciones de error.

8. Botones de presion de usuario (Activos en alto)
La plataforma de evaluacion contiene cinco botones de presion, los cuales estan
disponibles para propoésito general y estan ordenados en Norte, Este, Sur, Oeste,
Centro.

9. Botdn de reinicio del CPU (Activo en bajo)
La plataforma de evaluacién incluye un botdn de reinicio del CPU que se puede utilizar
como boton de reinicio del sistema o de usuario.

10. Cabeceras de expansion
La plataforma de evaluacion contiene cabeceras de expansién para la facil extension o
adaptacion de la tarjeta para otras aplicaciones.

11. Codificador de audio estéreo AC97

La plataforma de evaluacion contiene un codificador de audio lo que permite el
procesamiento de audio. EI semiconductor codificador de audio de National LM4550
soporta audio estéreo de 16 bits con muestreo de hasta 48 KHz.

12. Puerto serial RS-232
La plataforma de evaluacion contiene un puerto serial macho DB-9 RS-232, lo que
permite al FPGA comunicarse de forma serial con otro dispositivo.

13. Pantalla LCD de 16 caracteres y 2 lineas

La plataforma de evaluacion contiene una pantalla LCD (Lumex LCM-
S01602DTR/M) para desplegar texto. La interface de datos al LCD esta conectada al
FPGA para soportar solo el modo de 4 bits.

14. Bus 1IC con 4 Kb EEPROM

Una [IC EEPROM (Microchip Technology 24LC04B-1/ST) es proporcionada en la
plataforma de evaluacion para almacenar informacion no volatil como la direccion
MAC del transmisor-receptor Ethernet.
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Salida VGA
La salida VGA soporta un monitor externo, mediante un chip de video (Analog
Devices ADV7125KST140) de 140 MHz y 15 bits de bus de datos conectados al
FPGA.

Puertos PS/2 para ratén y teclado

La plataforma de evaluaciéon contiene dos puertos PS/2 uno para raton y otro para
teclado.

Conector SystemACE y CompactFlash

El controlador de configuracion Xilinx SystemACE CompactFlash permite una tarjeta
CompactFlash tipo I o tipo I, para programar el FPGA a traves del puerto JTAG.

SRAM sincrona ZBT

La memoria SRAM sincrona ZBT (Cypress CY7C1354B o compatible) proporciona
memoria externa de alta velocidad al FPGA. La memoria esta organizada como 256K x
36 bits.

Chips Flash lineales

Dos chips lineales de 32 Mb (Micron MT28F320J3RG-11 ET) estan instalados en la
plataforma de evaluacion para un total de 8 Mb de memoria flash. Estos chips de memoria
flash son compatibles con los chips Intel StrataFlash.

CPLD XC95144XL de Xilinx

El CPLD de Xilinx esta conectado a la memoria flash y a las sefiales de configuracion
del FPGA. Esta conexion de CPLD soporta aplicaciones donde la memoria flash
programa el FPGA.

Emisor-Transmisor Ethernet 10/100/1000

La plataforma de evaluacién contiene un dispositivo Marvell Alaska PHY (88E1111)
que opera a 10/100/1000 Mb/s. La tarjeta soporta los modos de interface MIl, GMII, y
RGMII con el FPGA.

Controlador USB con host y puertos para periféricos

La plataforma de evaluacion contiene un controlador host USB el cual proporciona
conectividad USB para la tarjeta. El controlador USB soporta los modos de operacion
de host y de periféricos

Plataforma flash XCF32P de Xilinx configurado como dispositivo de almacenamiento

La plataforma flash XCF32P de Xilinx ofrece una configuracion conveniente y facil de
utilizar para el FPGA.
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24.

25.

26.

217.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

Puerto de configuracion JTAG
El puerto de configuracion JTAG de la plataforma de evaluacion, permite la
programacion de dispositivos y la depuracion del FPGA.

Proveedor de energia integrado

Los proveedores de energia integrados en la plataforma de evaluacion generan 1.2V,
1.25V, 1.8V, 2.5V, y 3.3V para alimentar los distintos componentes en la tarjeta.

Adaptador AC y entrada de energia Interruptor/Jack
La plataforma de evaluacion incluye un adaptador AC de 15W (5V@3A).

LED indicador de encendido

El LED PWR se ilumina cuando los proveedores de energia de 1.2V, 2.5V, y 3.3V
estan operando en condiciones optimas.

LED de inicio

El LED INIT se ilumina al encendido de la plataforma de evaluacién para indicar que
el FPGA se inicio correctamente y se completo su proceso interno de encendido.

LED de terminado

El LED DONE indica el estado del pin DONE en el FPGA. Se ilumina cuando el
FPGA es satisfactoriamente configurado.

Interruptor de programa
Se utiliza para borrar el FPGA.

Direccion de configuracion e interruptores DIP

Los interruptores DIP de 6 posiciones controlan la direccion y el modo de
configuracién del FPGA.

Bateria de la llave de encriptacion

Una bateria incluida en la plataforma de evaluacion esta conectada al pin Vgarr del
FPGA para mantener la Illave de encriptacion del FPGA.

Interruptor selector de la fuente de configuracion

El Interruptor selector de la fuente de configuracion selecciona entre los distintos
métodos de programacion del FPGA que son SystemACE, Platform Flash, y Linear
Flash / CPLD.
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111.3 HERRAMIENTAS DE DESARROLLO

Para la implementacion de este trabajo de tesis se utilizo Xilinx Platform Studio (XPS), el cual
proporciona un conjunto de herramientas de disefio basadas en una estructura coman. XPS es
el software de disefio proporcionado en el Embedded Development Kit (EDK) de Xilinx. XPS
consiste de una interfaz y todas las herramientas necesarias para desarrollar los componentes
de hardware y software de un sistema con procesador embebido implementado en un FPGA de
Xilinx. A continuacion se detallan algunas de las principales caracteristicas del Xilinx EDK.

111.3.1 EDK de Xilinx

El EDK de Xilinx consta muchas herramientas, entre las cuales destacan por su mayor utilidad
las siguientes:

111.3.1.1 XPS (Xilinx Platform Studio)

Proporciona un ambiente integrado para la creacion de especificaciones de software y
hardware para sistemas con procesadores embebidos en procesadores MicroBlaze™ vy
PowerPC®.

También proporciona un editor y una interfaz para la administracion de proyectos, la creacién
y la edicion de codigo fuente. XPS ofrece un sistema editor grafico para la conexiéon de
procesadores, periféricos y buses.

I11.3.1.2 Herramienta para la generacion de hardware (Platgen)

La herramienta para la generacion de hardware (Platgen) personaliza y genera el sistema de
procesador embebido, en forma de archivos de hardware (netlist).

Por defecto, Platgen sintetiza cada instancia de nucleo IP encontrada en el disefio de hardware
embebido utilizando el compilador XST. Platgen también genera los archivos HDL (Hardware
Description Language) a nivel de sistema, los cuales interconectan todos los ndcleos IP.

111.3.1.3 Asistente para la creacion de un sistema base (BSB por sus siglas en ingles)

El asistente para la creacion de un sistema base permite crear rapidamente un disefio embebido
funcional, utilizando cualquier caracteristica de las plataformas de evaluacion soportadas o
utilizando funcionalidad basica comdn a la mayoria de los sistemas embebidos.

Después de crear un sistema basico, se puede personalizar utilizando las herramientas
incluidas en el XPS.

111.3.1.4 Herramienta de generacion de librerias

La herramienta de generacion de librerias, realiza la configuracion de las librerias de
controladores de dispositivos, sistema de archivos, y los manejadores de interrupcion para el
sistema con procesador embebido, creando una plataforma de software.
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111.3.1.5 Herramientas de desarrollo de software GNU

Aplicaciones de software embebidas escritas en C, C++, 0o ensamblador son compiladas
utilizando la cadena de herramientas de compiladores GNU. La cadena de herramientas GNU
es parte del EDK personalizado para los procesadores PowerPC y MicroBlaze.

111.3.1.6 SDK (Software Development Kit)

El SDK es una interfaz complementaria al XPS y proporciona un ambiente de desarrollo para
proyectos de software. SDK est4 basado en el estdndar abierto Eclipse.

111.4 DISENO DEL SISTEMA

Para la implementacion de este trabajo de tesis se realizo el disefio de un sistema con
procesador embebido. Utilizando la plataforma de evaluacion ML403 de Xilinx y la
herramienta de desarrollo EDK de Xilinx, la cual nos permite desarrollar los componentes de
hardware y software del sistema con procesador embebido.

Con el disefio de un sistema con procesador embebido se pueden aprovechar al méximo los
recursos del FPGA utilizando un enfoque Hardware-Software, con esto las tareas complejas y
que requieran gran cantidad de recursos se pueden implementar en hardware y las tareas
simples en software. EI FPGA Virtex-4 FX incluye un microprocesador PowerPC junto con
sus recursos estandar y establece una interfaz para su comunicacion, esto reduce el tiempo de
comunicacion entre los métodos de Hardware-Software. El disefio de este trabajo de tesis se
divide en las siguientes fases:

Creacion de la plataforma de hardware

Creacion de la plataforma de software

Creacion de la aplicacién de software

Verificacion del software (depuracion)

Verificacion de la plataforma de software y hardware (simulacion)

111.4.1 Creacion de la plataforma de hardware

La plataforma de hardware consiste de uno 0 mas procesadores y periféricos conectados al bus
del procesador. El archivo de especificacion de hardware del microprocesador (MHS, por sus
siglas en ingles) define la arquitectura del sistema, periféricos, y los procesadores embebidos.
Ademas define la conectividad del sistema, la direccion de cada uno de los periféricos en el
sistema y las opciones de configuracién para cada periférico.

Para la creacion de la plataforma de hardware se utilizo el procesador embebido PowerPC
incluido en el FPGA Virtex-4 FX, controlador de memoria RAM, controlador de salida VGA,
controlador de memoria Compact Flash y los respectivos buses para la interconexion de
dichos periféricos. En la Figura 33 se muestra un diagrama de blogues de los distintos
periféricos utilizados en el disefio de hardware del sistema, ademas de la forma en la que se
interconectan dichos periféricos junto con el procesador, el diagrama es generado por la
herramienta XPS de Xilinx.
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Figura 33. Diagrama de bloques de los distintos periféricos, buses, y el procesador PowerPC,
generado por la herramienta XPS de Xilinx.
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La Figura 34 muestra la vista de montaje del sistema, la cual permite visualizar la plataforma
de hardware del sistema ordenada de forma jerarquica y agrupada por la instancia del ndcleo
IP. El panel de conectividad, es una representacion grafica del bus de conectividad del
hardware del sistema. Cada linea vertical representa un bus, y cada linea horizontal representa
la interface de bus para un nucleo IP.

- —Filters
@ + Buslnterfface  Ports ( Addresses | e Filters [Applied]l

Name I Bus Connection I IP Type | IP Version I
~~ P opcdds O ppcd05_virttexd 1.01.a
4- P oph v20 0 opb_v20 1.10.c
.. Y

& der 123 0 der_v29 1.00.a
~- P fagope ol O jtagppc_cntlr 2.00.a
E] P proc_sis resef O proc_sys_reset 1.00.a
=)< dom_0 dem_module 1.00.c
=)< dam_ 7 dem_module 1.00.c
- < dom_2 dem_module 1.00.¢c
- <@ misc_iogic_0 misc_logic 1.00.a
(- <P opb_infe_0 opb_intc 1.00.¢c
-- P oph uarf16550 0 opb_uart16550 1.00.d
- <P oph_gpio opb_gpio 301.b
-- P oph _ps2 duaf ref O opb_ps2_dual_ref 1.00.a
~~ P oph i O opb_iic 1.02.a
~- P oph ac87 confroller ref opb_ac97_controller_ref1.00.a
~~ P pih bram & el O plb_bram_if_cntlr 1.00.b
- < bram_biock_0 bram_block 1.00.a
-- D opblder bridge O opb2der_bridge 1.00.b
~~ P olbZoph bridge O plbZopb_bridge 1.01.a
B o

~~ Dot ol ef O plb_tft_cnth_ref 1.00.¢
[+ < opb_ethemet opb_ethernet 1.04.a
-- P oph _eme opb_emc 2.00.a
(- <P oph_gpio_exp_hdr 0 opb_gpio 301b
-- P oph_goio_char jed O opb_gpio 3.01.b
0 oph_sysace opb_sysace 1.00.c
H-<P» aph_ape O opb_epc 1.00.a

[Platform Studio] | [D System Assembly Viewl | Block Diagram I

Figura 34. Detalle de los distintos periféricos, buses y procesador, mostrando la interconexion
entre los distintos periféricos.
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A continuacion se detallan los nucleos IP mas relevantes utilizados en la plataforma de
hardware del sistema, los cuales aparecen en la Figura 34.

ppc405_virtex4, el bloque de procesador PowerPC 405 para dispositivos Virtex-4 FX contiene
un nucleo de procesador PPC405F6, ldgica de memoria en el chip, y un controlador APU. El
envoltorio del PPC405 para Virtex-4 FX adapta la configuracion de pardmetros y sefiales de
entrada-salida del bloque de procesador para compatibilidad con el ambiente de disefio del
EDK.

plb_ddr, el controlador sincrono de DRAM (SDRAM) PLB DDR (Processor Local Bus
Double Data Rate) de Xilinx es un nucleo IP para los FPGAs Virtex-l11 Pro y Virtex-4.
Proporciona un controlador DDR SDRAM el cual se conecta al bus local del procesador
(PLB, por sus siglas en ingles) y proporciona control de la interface para SDRAMs DDR.

plb_tft _cntlr__ref, el controlador PLB TFT LCD es un controlador de pantalla TFT o VGA
con resolucion de 640x480 pixeles. Es capaz de mostrar hasta 256 mil colores y esta disefiado
para pantallas TFT, pero también puede ser usado para pantallas VGA mediante el puerto de
salida VGA de la plataforma de evaluacion ML403. El disefio contiene una interfaz maestra
PLB que lee los datos de video desde un dispositivo fijo de memoria y muestra la informacion
en una pantalla TFT. El disefio también contiene una interface para configurar el controlador.

opb_gpio, el disefio OPB GPIO proporciona una interface de entrada-salida de propdsito
general. EI OPB GPIO (On-Chip Peripheral Bus General Purpose Input Output) puede ser
configurado como un dispositivo de canal simple o de canal doble. El ancho del canal es
configurable y cuando ambos canales estan habilitados, el ancho del canal es el mismo para
ambos.

opb_sysace, el controlador de interfaz OPB System ACE es la interfaz entre el bus local del
procesador (PLB, por sus siglas en ingles) y la interfaz del microprocesador (MPU, por sus
siglas en ingles) del periférico System ACE Compact Flash.

111.4.2 Creacion de la plataforma de software

La plataforma de software es una coleccion de controladores de software y, opcionalmente, el
sistema operativo en el cual se va a construir la aplicacion. Debido a la naturaleza fluida de la
plataforma de hardware, se pueden crear una variedad de plataformas de software para
cualquier plataforma de hardware dada.

Para la creacion de la plataforma de software, el sistema operativo por defecto es Standalone,
el cual proporciona los paquetes de soporte para las distintas tarjetas de desarrollo (Standalone
BSP). Esto significa que no existe sistema operativo entre la aplicacion y el hardware de la
plataforma. La aplicacion de software opera en la plataforma de hardware a través de llamadas
directas a los controladores.
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La aplicacion de software puede utilizar los controladores de los dispositivos y algunas
librerias béasicas. Los controladores por defecto y los periféricos presentes en la plataforma de
hardware son asignados al procesador.

El MicroKernel de Xilinx (XMK, por sus siglas en ingles), es la entidad que representa el
sistema colectivo de software, lo cual comprende las librerias estandar de C, Kernel de Xilinx,
Standalone BSP (Board Support Package), libreria de Xilinx MFS (Memory File System),
archivos de la libreria de Xilinx, y controladores de la libreria de Xilinx.

Existen tres entidades diferentes en el XMK, con las cuales las aplicaciones del usuario
pueden interactuar con las librerias Estandar de C, librerias de matematicas, librerias de Xilinx
(libXil), y con los sistemas operativos Standalone o Kernel de Xilinx (XilKernel).

El soporte de la libreria estdndar de C consiste de la libreria libc, la cual contiene las funciones
estdndar de C, stdlib y rutinas de cadenas. La libreria math proporciona las rutinas de
matematicas estandar.

Las librerias de Xilinx consisten de:
e Librerias de Xilinx de controladores, controladores de los dispositivos de Xilinx.
e Librerias del sistema de archivos de memoria (LibXil MFS), Sistema de archivos de

memoria de Xilinx.

Standalone BSP y XilKernel son dos opciones de sistemas operativos que son proporcionados
en el XMK y que pueden ser incluidos en la plataforma de software.

La estructura del XMK es mostrada en la Figura 35, la aplicacion del usuario puede

interactuar con los componentes del XMK en distintas maneras. Las librerias son
independientes entre si, exceptuando algunas interacciones.

User Application libe

'
Xil Kernel LibXil File | LibXil Mfs
libm
| standatone BSP | | LibXil Driver |
T I—_|a;w_a;__-l __________ our

Figura 35. Estructura del MicroKernel de Xilinx (XMK).
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La Figura 36 muestra la configuracion de la plataforma de software, se puede notar el uso de
Standalone como sistema operativo en su version 1.00.a, el cual proporciona funciones
relacionadas con el procesador y funciones parecidas a las de un sistema operativo tales como

entrada y salida estdndar. En la Figura 36 también se muestra la version del procesador
PowerPC utilizado.

“w Software Platform Settings x|

—Processor Information

Processor Instance: l ppcd05_0 'I

Processor Settings

0S and Libraries CPU Driver: I cpu_ppc405 vl CPU Driver Version: I 1.00.a ']

Drivers Processor Parameters:
Name ] Current Value I Default Value ] Type Description
- ppcd05_0
i EXTRA_COMPILER_FLAGS -g -g string Extra compiler flags used in BSP and library ge
- ARCHIVER poweipc-eabi-ar powerpc-eabi-ar string Archiver used to archive libraries for both BSP
COMPILER poweipc-eabi-gee powerpc-eabi-gcc sting Compiler used to compile both BSP libraries ar
- CORE_CLOCK_FREQ_HZ 390000000 400000000 int Core Clock Frequency in Hz
< | 2|
— 08 & Library Settings
; o Default software platform. Provides basic processor related functions and basic 0S
0S: | standalone X Version: [ 1.00.a :l' like functions such as standard input and output.
Use| Library Version Description
vV |xinet 2.00.a x| Xilinx Networking TCP/IP stack library
vV | silmfs 1.00.a ¥ || Xilinx Memory File System
vV | ilfatts 1.00.a _v | Provides read/write routines to access files stored on a FAT16:
I~ Iwip 2.00.a hd IwlP TCP/IP Stack library +2.00.a

Download ThirdParty 05 & Library Definition Files here

oK I Cancel Help

Figura 36. Configuracion de la plataforma de software.

La Figura 37 muestra la configuracion bésica de Standalone, sobresale la configuracion de la
salida estandar y la entrada estandar, el uso de excepciones, entre otras caracteristicas.
También muestra la configuracion de las librerias entre las cuales destacan:

XilFATfs, libreria de acceso al sistema de archivos la cual proporciona acceso de

lectura/escritura a los archivos almacenados en dispositivos System ACE™ CompactFlash de
Xilinx® o dispositivos IBM Microdrive.

XilMFS, libreria de sistema de archivos de memoria, proporciona la capacidad al usuario de
administrar la memoria del programa en forma de archivos manejables.
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x
—Processor Information
Processor Instance: I ppcd05_0 VI
Software Platform Configuration for 0S:  standalone v1.00.a
0S and Libraries
g MName I Current Value l Default Value Type Description
Drivers :
[=)- standalone

tdout
i stdin

opb uart16550 0 ¥ none
opb uarti6550 0 _v]none

peripheral_instance stdout peripheral
peripheral_instance stdin peripheral

la microblaze_exceptions false ~ ] false bool Enable MicroBlaze Exceptions
icroblaze_exception_vectors ([KEXC... [(REXC... anray [MicroBlaze) Specify the handlers for
= predecode_fpu_exceptions |fa|se v'false boal [MicroBlaze) Predecode FPU excepti
[=1-enable_sw_intrusive_profiing |fa|se v false bool Enable S/ Intrusive Profiling on Hal
b profile_timer none none peripheral_instance Specify the Timer to use for Profiling.
o | ol
Configuration for Libraries
Name l Current Value Default Value I Type l Description
- wilfatfs
CONFIG_BUFCACHE_SIZE 780240 10240 int size of buffer cache (bytes)
5 5 int maximum number of files that can be openes
n x|false bool enable support for FAT 12 fs
y >|false bool enable chdir & mkdir for FAT fs
v > lfalse bool enable write support for FAT 16/32 fs

<

| 2]

Help

[ o ] |

Cancel |

Figura 37. Configuracion del Sistema Operativo y de las librerias.

La Figura 38 muestra la asignacion de controladores, para cada uno de los periféricos
presentes en la plataforma de hardware.

x
—Processor Information
Processor Instance: m
Software Platform Drivers Configuration:
0S and Libraries Peripheral HWw version Instance Driver Version A
Drivers opb_intc =
opb_uart16550 1.00.d opb_uart16550_0 Juartns550 ~j1.01a
opb_gpio 301b opb_gpio_0 gpio >l|20.a s
opb_ps2_dual_ref |1.00.a opb_ps2_dual_ref_C{ps2_ref >|j1.00.a hd
opb_iic 1.02.a opb_iic_0 liic >|1.03a
opb_ac97_controllel 1.00.a opb_ac97_controllel|generic >|1.00.a
plb_bram_if_cntlc  |1.00.b plb_bram_if_cntlr_0 {bram >|1.00.a Jull
opb2der_bridge 1.00.b opb2dcr_bridge_0  |generic >|1.00.a
plb2opb_bridge 1.01.a plb2opb_bridge_0  |plb2opb >|1.00a
plb_ddr 2003 plb_ddr_0 generic >|1.00a
plb_tft_cnth_ref 1.00.c plb_tft_cntlr_ref_0 |lfl_ref >|1.00.a _'_I
R = o = = T

Figura 38. Controladores asignados a los distintos periféricos presentes en la plataforma de

hardware.
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111.4.3 Creacion de la aplicacién de software

Después de crear la plataforma de software, se debe generar la aplicacion de software, la cual
estd constituida por codigo fuente escrito en C o C++, incluyendo archivos de codigo y
archivos de cabecera.

Para la implementacion de este proyecto, se desarrollaron los siguientes archivos de codigo
escritos en lenguaje C:

main.c, contiene la funcion principal y maneja la interaccion del usuario con la
aplicacion.

main_graficosbasicos.c, contiene la implementacion de las funciones necesarias para
generar graficos basicos como rectangulo, lineas, pixeles, cadenas de caracteres en
pantalla.

main_graficos.c, contiene la implementacion de las funciones necesarias para generar
graficos avanzados como botones y elementos de captura de parametros.
filtros_puntuales.c, contiene la implementacion de los distintos algoritmos de
operaciones individuales, analizados en el capitulo I1.

filtros_regionales.c, contiene la implementacion de los distintos algoritmos de
operaciones de vecindad, analizados en el capitulo I1.

operaciones_geometricas.c, contiene la implementacion de los distintos algoritmos de
operaciones geométricas entre imagenes, analizados en el capitulo I1.

imagen.c, contiene la implementacion de las funciones necesarias para manipular
imagenes de mapa de bits.

util.c, contiene la implementacion de las funciones necesarias para la manipulacién de
cadenas.

También se desarrollaron los siguientes archivos de cabecera, los cuales contienen las firmas
de las funciones implementadas en los archivos de cddigo fuente.

main_menu.h
main_graficosbasicos.h
main_graficos.h

imagen.h
filtros_puntuales.h
filtros_regionales.h
operaciones_geometricas.h
util.h

La Figura 39 muestra los distintos archivos utilizados para la implementacion de este
proyecto.
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’W Applications im‘

Software Projects
{c_JAdd Software Application Project...
m‘ Default: ppc405_0_bootloop
= lE%‘”Pm]ect imgpro
(# Processor: ppc405_0
Executable: C:\imgpro‘\hw\TestApp_Peripheral‘\executable eff

(#- Compiler Options

(=) Sources
C:\imgpro“\hw'...\sw\imgpro‘main.c
C:Nimgpro“\hw\...\sw\imgpro\main_graficosbasicos.c
C:\imgpro“\hw'...\sw\imgpro‘main_graficos.c
C:\imgpro“\hw'...\sw\imgpro'filtros_puntuales.c
C:\imgpro“hw'...\sw\imgpro‘\imagen.c
C:\imgpro“\hw\...\sw\imgpro'wutil.c
C:\imgpro“\hw'...\sw\imgpro'filtros_regionales.c
C:\imgpro“\hw'...\sw\imgpro‘operaciones_geometricas.c

(= Headers
.\swhimgpro‘main_menu h
. \sw\imgpro“main_graficosbasicos.h
.\sw\imgpro“main_araficos h
.\sw\imgpro\imagen .h
.\swhimgpro\filtros_puntuales.h
.\sw\imgpro‘cargando .h
.\swhimgprowutil h
.\swh\imgpro\fittros_regionales h
.\sw\imgpro‘operaciones_geometricas h

Figura 39. Archivos de la aplicacion de software.

111.4.4 Verificacion del software (depuracion)

El EDK proporciona las herramientas del depurador GNU (GDB, por sus siglas en ingles) y
las herramientas de depuracion del SDK (Platform Studio Software Developtment Kit). Estas
herramientas soportan las arquitecturas de los procesadores PowerPC 405, PowerPC 440, y
MicroBlaze. Se pueden depurar programas ejecutados en la tarjeta de hardware, simulador de
conjunto de instruccion de ciclo preciso, y en el sistema de plataforma virtual de ciclo preciso
MicroBlaze.

Las herramientas de depuracion utilizan el microprocesador depurador de Xilinx (XMD, por
sus siglas en ingles) como un motor subyacente para comunicar con los objetivos. XMD
proporciona la interfaz de protocolo remoto GDB y sockets basados en TCP para las
herramientas de depuracion. También proporciona una interfaz basada en TCL para control y
depuracion del objetivo y para ejecutar instrucciones de prueba con verificacion compleja para
comprobar el sistema completo.
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IV. DISCUSION DE RESULTADOS

IV.1 INTRODUCCION

La implementacion del trabajo de tesis se realizo en la plataforma de evaluacion ML403 la
cual incluye un FPGA Virtex-4 FX y se implementaron los algoritmos de procesamiento
digital de iméagenes discutidas en el capitulo Il. Se realizo el disefio de un sistema con
procesador embebido utilizando el PowerPC 405 para el aprovechamiento maximo de los
recursos del FPGA.

El controlador de video utilizado en el sistema con procesador embebido implementado en el
FPGA Virtex-4 FX, alcanza una resolucion maxima de 640x480 pixeles, por lo cual solo se
utilizan imégenes de maximo dicha resolucién, aunque la memoria RAM con la que se cuenta
es de 64 Mb solo se necesitan 2 Mb para la memoria de video y 2 Mb para almacenar la
imagen a procesar. Es importante tomar en cuenta que la frecuencia de reloj del procesador
embebido PowerPC 405 utilizado en la implementacion del sistema es de 300 MHz, lo cual es
util para realizar las comparaciones en el tiempo de procesamiento de los distintos algoritmos
respuesta.

IV.2 COMPARACION DE RESULTADOS

Se realizaron distintas pruebas del sistema con procesador embebido implementado en el
FPGA Virtex-4 FX con imagenes de 640x480 pixeles en donde se analiza el tiempo de
respuesta de los distintos algoritmos de procesamiento digital de imagenes.

Las mismas pruebas fueron realizadas a tres computadoras personales convencionales, la
implementacién de los algoritmos de procesamiento digital de imagenes en dichas
computadoras se realizo para el sistema operativo Windows® y se utilizo el lenguaje de
desarrollo Java 1.6.0 de Sun Microsystems®.

Las caracteristicas de las computadoras personales son las siguientes, se incluye también las
caracteristicas del sistema con procesador embebido implementado en el FPGA Virtex-4 FX
para propésitos de comparacion:
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Sistema operativo | Procesador Memoria
Implementacion Standalone PowerPC®405, a 64 Mba266 MHz
en el FPGA Vitex-4 300MHz
Computadora Windows Vista SP1 | Intel Pentium Dual | 1 GB DDR2 a 667
personal A Corea 1.73 GHz MHz
Computadora Windows XP SP2 Intel Pentium 4 a 2 2 GB DDR2
Personal B GHz
Computadora Windows XP SP2 Intel Celeron a 634 | 512 Mb PC100
Personal C MHz

Tabla 1. Caracteristicas de las distintas plataformas de desarrollo

Los resultados obtenidos al procesar una imagen de 640x480 pixeles en las distintas
plataformas de desarrollo con los distintos algoritmos de procesamiento digital de imagenes
fueron los siguientes:

Negativo | Lupa de | Media Extraccion | Suma de
intensidades | Aritmética | de bordes | dos
imagenes
Implementacion | 0.6 1.1 segundos | 0.9 0.9 0.9
en el FPGA | Segundos Segundos  Segundos @ Segundos
Virtex-4
Computadora 0.2 0.4 segundos | 0.3 0.3 0.3
personal A Segundos Segundos | Segundos | Segundos
Computadora 0.15 0.4 segundos | 0.25 0.3 0.25
personal B Segundos Segundos  Segundos @ Segundos
Computadora 0.8 1.2 segundos | 1.1 1Segundo | 1
personal C Segundos Segundos Segundo

Tabla 2. Tiempos de procesamiento obtenidos al procesar una imagen de 640x480 pixeles en
las distintas plataformas de desarrollo con los distintos algoritmos de procesamiento digital de
imagenes.

Los resultados mostrados en la Tabla 2 son resultados aproximados, se tomo el tiempo
promedio de procesamiento en distintas pruebas realizadas con el mismo algoritmo.
IVV.3 CONCLUSIONES

Tomando en cuenta la velocidad de procesamiento de los distintos procesadores de las
computadoras personales las cuales son claramente superiores a la velocidad de procesamiento
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del procesador embebido PowerPC 405 implementado en el FPGA Virtex-4 FX, el tiempo de
respuesta obtenido en el sistema con procesador embebido implementado en el FPGA Virtex-4
FX muestra un rendimiento mayor al sistema implementado en una computadora personal.

En el peor de los casos el tiempo de respuesta del sistema con procesador embebido PowerPC
405 es solo 4 veces el tiempo de respuesta del procesador de la computadora personal B
(Pentium 4 a 2 GHz), la velocidad del procesador de la computadora personal B es 6 mayor
que la velocidad de procesamiento del procesador embebido PowerPC 405 a 300 MHz.

Analizando el caso de la computadora personal C mostrada en la Tabla 1, podemos observar
que la velocidad del procesador Intel Celeron es de 634 MHz, lo cual es 2 veces la velocidad
de procesamiento del procesador embebido PowerPC 405 a 300MHz, pero el tiempo de
procesamiento de los distintos algoritmos de iméagenes digitales es mayor en el procesador
Intel Celeron comparado con el procesador embebido PowerPC 405.

Debido a que el sistema implementado en este trabajo de tesis es un sistema dedicado, muestra
algunas ventajas en comparacion con el uso de una computadora personal convencional, entre
estas ventajas destacan las siguientes:

e Menor tiempo de procesamiento, como podemos ver en las tablas anteriores el tiempo
de respuesta del sistema de procesador embebido implementado en el FPGA Virtex-4
FX es menor en comparacion con el tiempo de respuesta del sistema implementado en
una computadora personal tomando en cuenta que la velocidad de procesamiento del
FPGA Virtex-4 es hasta 6 veces menor.

e Menor tamafio, el sistema final solo constara del FPGA Virtex-4 FX, la memoria
Compact Flash, el cable de alimentacion de energia eléctrica y la salida VGA. Esto se
traduce en una tarjeta de tamafio no mayor a 10 centimetros de ancho por 10
centimetros de largo.

e Menor consumo de energia, debido a su menor tamafio y a su reducido nimero de
periféricos, el consumo de energia es mucho menor que el de una computadora
personal.

e Facilidad de uso, cuenta con una interfaz de usuario simple e intuitiva la cual permite
una interaccién con el usuario amigable y de fécil acceso.

La Figura 40, muestra la plataforma de evaluacion ML403 ejecutando el sistema con
procesador embebido PowerPC 405 implementado en el FPGA Virtex-4 FX, mostrando una
imagen de 640x480 pixeles a través de la salida VGA.
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Figura 40. Ejecucién del sistema con procesador embebido PowerPC 405, mostrando una
imagen a traves de la salida VGA.
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V. CONCLUSION

V.1 INTRODUCCION

Para el desarrollo de este trabajo de tesis nos planteamos como objetivo principal el aumentar
la velocidad de procesamiento de una imagen de mastografia utilizando hardware
reconfigurable como plataforma de desarrollo.

Para alcanzar este objetivo, se realizo la implementacion de distintas técnicas de
procesamiento digital de imagenes en la plataforma de evaluacion ML403, la cual incluye un
FPGA Virtex-4 FX y nos permitio realizar el disefio de un sistema con procesador embebido,
aprovechando al maximo los recursos del FPGA.

En distintas pruebas realizadas la implementacién del sistema con procesador embebido
PowerPC en un FPGA Virtex-4 FX ha alcanzado el objetivo planteado pudiendo acelerar el
procesamiento de una imagen de mastografia y en general de cualquier imagen como
radiografias, tomografias, entre otras.

V.2 TRABAJO A FUTURO

En este trabajo de tesis, existen grandes posibilidades de realizar contribuciones importantes
en el campo de la deteccion temprana del cancer de mama, asi como de otras enfermedades o
padecimientos utilizando plataformas de desarrollo de hardware reconfigurable. Este trabajo
cuenta con muchas limitaciones, las cuales pueden ser eliminadas en futuros trabajos, a
continuacion se hace una breve descripcion de estas posibles mejoras:

e Modificar la implementacion de algunos algoritmos de imagenes digitales de forma tal
que el procesamiento se realice en paralelo, esto reduciria en forma significativa el
tiempo de respuesta del FPGA.

e Aprovechar al maximo los recursos del FPGA utilizando el enfoque Hardware-
Software con lo cual los algoritmos complejos pueden implementarse en Hardware y
los algoritmos simples o tareas simples en Software.
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Aumentar la resolucion de salida del controlador de video hasta 1280x960, para
aprovechar al maximo las caracteristicas del FPGA Virtex-4 FX, actualmente la
resolucion méxima es de 640x480 pixeles.

Implementar el uso de distintos formatos de imagenes como JPEG, GIF, entre otros,
actualmente el sistema solo soporta el formato BMP.

Implementar el uso de dispositivos de almacenamiento USB para la obtencién de las
imagenes, actualmente la obtencion de las imagenes se realiza a través de una memoria
Compact Flash.

Acoplar el sistema actual para que realice procesamiento de video, lo cual ampliaria en
gran medida utilidad del mismo.
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