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RESUMEN

El presente trabajo consiste en la realizacion del disefio de la arquitectura en hardware de un filtro
digital tipo FIR Respuesta al impulso finjtpara sobre muestreo de imagenes de Television Digital,

de acuerdo al estandar japonés-brasilefio H.264/SVC de codificacién de video escalable, con una tase
de cuadros mayor o igual a 30 cuadros por segundo (fps) para poder operar en tiempo real en un
decodificador/codificador (CODEC).

La arquitectura propuesta fue validada primero en software por iebemtorno deprogramacion
MATLAB®. La descripciobn en hardware de la arquitectura disefiada, es decir, la sintesis
comportamental del software, se realiz6 por medio del lenguaje de descripcién de hardware VHDL
ademas de ser compatible con los modelos mas modernos de FPGA’'s (Arreglo de Puertas

Programables en Campo) de las familias CYCLONE de la compafia Altera.

Para la descripcidn del disefio realizado en el FPGA, se utiliz6 el Software Quartus Il version 9.1 sp2
Full Edition, haciendo posteriormente la verificaciéon y validacién de dicha descripcion mediante el

uso de la herramienta de simulacién Testbench con el software ModelSim version 6.5b de Altera.

Se optd por la implementacion de la arquitectura en un FPGA debido a que para hacer disefios de
arquitecturas que van a operar en tiempo real, el FPGA presenta ventajas gamsdeBtmode

operaciones, el bajo consumo de energia respecto a otros dispositivos ademas del poder personaliza
los recursos del dispositivo con el que se va a trabajar. El paralelismo de operaciones permite obtener
una alta velocidad de procesamiento, es decir, alcanzar un menor tiempo de operacién para la
arquitectura. El bajo consumo de energia es una caracteristica fundamental para equipos portatiles,
ademas que el personalizar los recursos del dispositivo, por ejemplo el tamafio del bus de datos,

permite optimizar el uso de los recursos del mismo.

La operacién fundamental de funcionamiento de la arquitectura disefiada se basa en tener una imager
enmenor escala, es decir se parte de una imagen defi@gdimensiones, que presenta un tipo de
resolucion para un tipo de dispositivo A, en este caso se parte de una imagen con resolucion QVGA
(320 x 240), luego dicha imagen pasara a traves del filtro de sobre muestreo con un factor de escala de
2, consiguiendo una imagen con dimensiones mayores la cual puede ser utilizada por un dispositivo B,
la imagen obtenida luego de ser filtrada serd de resolucion (B8BAx 480). Para realizar el sobre
muestreo se utilizé el formato de imagen g0z, en lugar del RGB para evitar el alto grado de
correlacion que se tiene entre los planos en el formato RGB lo que dificulta el proceso de codificacion
resultando en la reduccion de la eficiencia del proceso. El sobre muestreo de la imagen se realiza en

forma paralela en los planos de luminancia y en los de cromaticidad, haciendo que el proceso de sobre
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muestreo se lleve a cabo en el menor tiempo posible, lo cual genera una mayor eficiencia en el
proceso. Se obtuvo una frecuencia méxima de operacion de 221.58 MHz, con lo que se puede llegar a
procesar 1036 cuadros por segundo, con lo cual se cumplié el objetivo de poder operar a una tasa

mayor de 30 cuadros por segundo (requerimiento de tiempo real).

Finalmente, se efectuaron las pruebas correspondientes para la validacion de la imagen sobre
muestreada en el software MATLAB® respecto a hardware, analizando las matrices resultantes de las
imagenes sobre muestreadas que fueron generadas tanto por software como por el hardware.
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Descripcion y Objetivos

El presente trabajo tiene como objetivo ¢l disciio en FPGA de una arquitectura de un filtro digital tipo FIR para
sobre mucstreo de imdagenes, en un factor de escalabilidad de dos, de acuerdo al formato I1.264/SVC de
codificacién de video escalable. Primero, el algoritmo del filtro serd modelado en software por medio del
entorno de programacién MATLAB®. Luego se procederd a realizar la sintesis comportamental del algoritmo
modelado en software, la cual permitird obtener una arquitectura en hardware del filtro. Posteriormente se
efectuara la descripeién de la misma utilizando el lenguaje de descripeion de hardware VHDL. Finalmente la
arquitcctura serd sintetizada para un dispositivo FPGA de la familia Cyclone II de la compaiiia Altera. El filtro
en hardware deberd cumplir con el requerimiento minimo de procesamiento de secuencias de video de
resolucion QVGA (320 x 240 pixeles) en tiempo real, es decir que procese imagenes a una tasa mayor o igual a
30 cuadros por scgundo. Para sintetizar la descripcion de la arquitectura en FPGA, se utilizara ¢l Software
Quartus II de la compaiia Altera. Para realizar la verificacion y validacién del funcionamiento de dicha
descripeion se usard la simulacion por medio de Testbench en VIIDL empledndose el software ModelSimAltera

de la compaiiia Mentor Graphics.

El Objetivo Principal del presente trabajo de tesis es realizar ¢l disefio en FPGA de la arquitectura de un filtro
digital tipo FIR para sobre muestreo de iméagenes, en un factor de escalabilidad de dos, de acuerdo al formato
H.264/SVC.

Los Objetivos Especificos son los siguientes:

1) Disefo del algoritmo del filtro de escalabilidad en software.

2) Diseilo en hardware de la arquitectura correspondiente al filtro.

3) Descripeion de la arquitectura en hardware usando VHDL, para ser sintetizada sobre un dispositivo FPGA de
la familia Cyclone II.

4) Verificacién funcional de la arquitectura hardware, validdndola con los resultados en software.

5) Optimizacion de la frecuencia de operacion de la arquitectura, para mﬁ'me&m&gbmm%ﬁgyco
ELECTR

con la finalidad de operar en tiempo real. SECCION E!
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INTRODUCCION

El resultado de la revolucion tecnoldgica ha permitido desarrollar ampliamente el campo de la
Television Digital Terrestre (TDT), dado que se ha generado numerosas innovaciones en distintas
areas como el procesamiento digital de sefiales e imagenes y microelectronica. Ademas, de la
evolucion rapida de las telecomunicaciones tanto para transmisiones analdgicas, como para
transmisiones digitales, estas ultimas se han desarrollado altamente, por lo que la transmision de datos
a través de esta logra utilizar anchos de banda soportados por diversas redes de transmision, las cuale
presentan robustez ante posible perdidas de datos o errores.

En el Perd, recientemente, se ha adoptado el estdndar japonés-brasilefio de transmisién de TV digital
SBTVD-T, debido a que este es un estandar abierto a mejoras y posibles modificaciones, por lo que se
podria desarrollar tecnologia con fines de aportar nuevas mejoras al estandar. El estdndar SBTVD-T es
una evolucion del estandar japonés ISDBT-T. Dentro de las modificaciones que se realizaron figura el

cambio de formato de compresion de video digital MPEG-2 a H.264/AVC, el cual presenta ciertas

caracteristicas que permiten conseguir una mejor calidad de imagen, este estdndar logra emitir una
sefal que puede ser captada de forma gratuita en celulares que le sean compatibles. Esto es algo mu
interesante para la realidad peruana, dado que en los Ultimos afios se ha incrementado
considerablemente el nimero de usuarios de telefonia movil, asi como, el sistema es apropiado pars
nuestro pais en vista de que la base de este estandar ha sido disefiado considerando la geografi
accidentada de Japon, la cual presenta similitudes a la de Perd, enfatizando en que el estandar fue

disefiado para cubrir esa parte territorial donde la sefial comun no logra ser captada.

Como una extension del formato H.264/AVC surge el formato H.264/SVC que permite escalabilidad
de video, el cual busca aumentar la resolucion/calidad del video. Teniendo como objetivo transmitir un
solo tamafio de paquete de datos para que pueda ser captado por cualquier dispositivo y este pued
adaptarlo a su resolucion éptima, es decir escalar la imagen del video. Por lo que el presente trabajo de
tesis se tiene como objetivo desarrollar un modulo de sobremuestreo de imagenes para dispositivos
gue manejan resolucion VGA como éptima. Tomando como premisa que la imagen transmitida es de

tamafo QVGA, escalandolo en un factor de 2 para llegar a una resolucion VGA.

El presente trabajo de tesis esta organizado de la manera descrita a continuacion. En el capitulo 1 s¢
presenta el marco probleméatico del tema de tesis. En el capitulo 2 se aborda con mayor detalle el
marco tedrico del algoritmo del filtro que se plantea desarrollar enfatizando en el método y proceso de
sobremuestreo de la imagen. En el capitulo 3 se realiza una validacién en software del algoritmo de

sobremuestreo verificando que se obtengan resultados validos con la imagen sobremuetreada. En e
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capitulo 4 se disefia el algoritmo del filtro en hardware utilizando sintesis comportamental para
transformar el algoritmo en software a hardware. En el capitulo 5 se realiza la simulacién por
Testbench de la arquitectura disefiada y se comparan los resultados obtenidos por software y hardware
con lo cual se valida la arquitectura es correcta. Finalmente se presentan las conclusiones y
recomendaciones.
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CAPITULO 1

MARCO PROBLEMATICO

El gran avance de la tecnhologia en los Ultimos afios, respecto a la calidad de la imagen, ha tenido un
crecimiento muy rapido, por lo cual el interés por el video y la calidad de la imagen ha tenido un

aumento progresivo en forma paralela con el avance de la tecnologia; esta tendencia ha derivado
actualmente en la necesidad de disefiar dispositivos capaces de procesar video e imagenes en alt
definicion, lo cual permite a su vez realizar producciones de television con mayor calidad, logrando

obtener mayor aceptacion de los usuarios del mismo. Sin embargo, en el contexto de mejorar la
calidad de imagen y video se presentan limitantes importantes; por un lado, para poder obtener
mejores estandares en calidad de imagen y video se necesita equipos mas modernos con mejore

tecnologias, lo cual a su vez hace un incremento sustancial del precio de estos equipos.

Existen varios tipos de dispositivos donde se pueden hacer estos tipos de procesamiento de imagen \
video. Se puede citar a los PDSP’s (Procesador de procesamiento digital de sefiales), FPGA'’s (Arreglo
de Puertas Programables en Campo) [1], CUDA (Arquitectura de un dispositivo de computo
unificado), GPU’s (Unidad de procesamiento gréfico), entre otros [1]. Cada uno de estos dispositivos
presenta caracteristicas especificas, ya sea de rendimiento, velocidad, frecuencias de trabajo, consum:
de energia.

Hoy en dia, el estudio de la factibilidad para hacer la eleccion de un dispositivo, depende
primordialmente de la frecuencia de operacion del dispositivo, asi como también del consumo de
energia que pueda generar, siendo este ultimo muy importante, dado que en la actualidad los equipos
portatiles estan cubriendo gran parte del mercado tecnoldgico, por lo cual el consumo de energia tiene

que ser cada vez menor, permitiendo asi dar un mayor tiempo de autonomia al dispositivo portétil.

Esta primera etapa del documento de tesis se basa en establecer un esquema de trabajo para realizar
disefio de la arquitectura de un filtro tipo FIR para sobre muestreo de imagenes de Television digital
para poder adaptarlo a la resolucion 6ptima requerida por cada equipo que procesa Video digital. Por
tal motivo se desarroll6 el formato H.264/SVC, el cual permitird escalar la imagen a la resolucion
Optima de cada dispositivo. Se puede mencionar algunos tipos de resolucion como QVGA, el cual es
manejado por los celulares, televisores de alta definicion (HD®) Para propésito de esta tesis, se
realizard el disefio de una arquitectura de un filtro que sobre muestree imagenes de una resolucion
QVGA (320x240) a una resolucion VGA (640x480), posteriormente se efectuara la validacion en

hardware de la misma.

! A continuacién los acrénimos entre paréntesis representaran los nombres que le preceden.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO Y PRESENTACION DEL ASUNTO DE ESTUDIO

2.1. Estado del Arte

2.1.1. Presentacion del asunto de estudio

Actualmente se ha desarrollado rdpidamente gran cantidad de dispositivos capaces de manipular videc
digital como iPAD’s, teléfonos celulares, HDTV, por ello, es poco coherente tener un Unico tipo de
representacion de video para ser utilizado por todos estos dispositivos, por lo tanto fue establecido el
formato H.264/SVE el mismo que es una extension del formato H.264/AY@ es usado en el
estandar de television japonés-brasilefio SBTVD, permitiendo la adaptacién a los requerimientos de
los equipos de manipulacién de video existentes en el mercado. Para poder tener una idea mas
detallada de lo que se trata se puede citar por ejemplo si se transmite una sefial de video digital con
una resolucion de HDTV y se desea reproducir dicha sefial en un celular, los cuales trabajan de manere
Optima con una resolucion QVGA, seria poco eficiente e injustificable decodificar dicha sefial para
HDTV para luego sub-amostrarla con el fin de que pueda ser reproducida de manera Optima por el
celular. A su vez, tampoco seria viable ni consecuente transmitir diversos tipos de paquetes de la
misma sefial de video para cada uno de los dispositivos existentes. A diferencia del formato
H.264/AVC, el H.264/SVC permite la escalabilidad de video, compuesta por una imagen de poca
resolucién a una de mayor resolucion. El término escalabilidad esta relacionado con el aumento de la
resolucion/calidad de video, partiendo de una estructura base utilizando estructuras de enriguecimiento

en el proceso de codificacion y decodificacion del video.

Se empezara por adquirir la imagen en una escala pequefia, para este caso se trabajara con imagen
con resolucion QVGA (320x240), a la cual se le aplicard un sobre muestreo por medio de un filtro del
tipo FIR en los planos de luminancia (Y) y cromaticidad (Cb y Cr), segun el formato de imagen
YCgCr* [2]. El filtro aplicado tendra un factor de escalabilidad de 2, el cual permitira obtener una

imagen con mayor resolucién, en este caso serd VGA (640x480).

2 SVC: Salability Video coding.

3 H.264/AVC es un estandar que define un codificador/decodificador de video de alta compresién.

* Se usa el formato Y4Cr en lugar del RGB para evitar el alto grado de correlacién que tienen entre los planos
en el formato RGB lo que dificulta el proceso de codificacion resultando en la reduccion de la eficiencia del
proceso.
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En un principio, todo el proceso de sobre muestreo de la imagen QVGA, previamente mencionado,
sera desarrollado utilizando el entorno de programacion MATLAB® [2], con lo cual se efectuara la
validacion respectiva de la calidad de la imagen sobre muestreada, dado que se estd utilizando filtro
tipo FIR de 4-taps. Si la calidad de la imagen no es éptima se procedera a realizar el mismo proceso,
pero utilizando filtro tipo FIR de 6-taps [3], con lo que se estaria mejorando la calidad de la imagen
procesada.

Finalmente, luego de realizar la correcta validacion del proceso de sobre muestreo mediante el uso del
software MATLAB®, se procedera a realizar el disefio de la arquitectura del filtro para ser
implementada en un dispositivo FPGA (Arreglo de Puertas Programables en Campo) evaluando el
correcto funcionamiento y la eficiencia de procesamiento de la informacién y asi poder hacer la
eleccion del dispositivo FPGA de las familias Cyclone de la compafia Altera que proporcione la

mayor eficiencia y calidad [1] en términos de frecuencia de operacion y de consumo de recursos.

2.1.2.- Estado de la investigacion:

Respecto del tema antes mencionado, referente al estandar H.264/SVC [2], se puede agregar que est
estandar logra explorar tres tipos de escalabilidad de video digital: temporal, espacial y cualitativa o de
fidelidad. Un dispositivo que es compatible con el estdndar H.264/SVC es capaz de poder decodificar
una sefal de video, ya sea digital o0 no, generando una representacion de una imagen que conteng

informacion del video decodificada con una resolucion espacial, temporal o cualitativa.

Ademas, dicho estandar proporciona soporte a la escalabilidad espacial, la cual est4 basada en ur
concepto de decodificacién por capas. Es importante mencionar que el sistema de codificacion de
escalabilidad espacial definido para el estandar H.264/SVC se basa en un mecanismo de prediccion
inter-capas, el cual esta constituido por tres procesos, bien definidos, como son prediccion de

movimiento, prediccion residual y intra-prediccion.

En el presente tema de tesis el enfoque se centrard en la intra-prediccién, mas precisamente en lo qu
refiere a la implementacion del hardware de sobre muestreo espacial de las imagenes de las tramas d
video.

En la figura 1 se muestra la estructura tipica de un codificador de H.264/SVC que presenta 2 capas: La
capa 0 es la capa base, la cual cuenta con la imagen en menor escala y la capa 1 cuenta con la image

en mayor escala.
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Figura N° 1. Diagrama de bloque de un codificador de H.264/SVC [4].

Como se puede observar el blogue responsable del proceso de sobre muestreo, el cual es el objeto d

estudio en esta tesis, se encuentra resaltado en la figura 1.

Lo que se busca es poder partir de una imagen en pequefias dimensiones, la cual sera aplicada u
dispositivo Y, para luego poder hacer el proceso de sobre muestreo de dicha imagen para que tenge

dimensiones mayores y asi pueda ser utilizado por el dispositivo Z.

El presente trabajo esta enfocado para trabajar con una resolucion QVGA (320x240) en la capa base
(capa 0) y con una resolucion VGA (640x480) en la capa mejorada (capa 1). Ambas capas usan el
formato de imagen YCbCr. Este formato esté establecido por el Sector de Radiocomunicaciones (UIT-
R)° como norma para trabajar con video digital. Dicha norma RedaUIT-R BT.60%5]. El formato

YCbCr es utilizado, en lugar del formato RGB, para evitar el alto grado de correlacién que se presenta
entre los planos Rojo, Verde y Azul del formato RGB, lo que dificulta el proceso de codificacion
resultando en la reduccion de la eficiencia del proceso de sobre muestreo que sera planteado a

continuacion [6].

®ITU-R: Sector de Radiocomunicaciones de la UIT (UIT-R) desempefia un papel fundamental en la gestién del
espectro de frecuencias radioeléctricas y de las orbitas de los satélites, recursos naturales limitados que suscitar
una demanda creciente por parte de un gran niumero, cada vez mayor, de servicios como el servicio fijo, movil,
de radiodifusion, de radioaficionados, de investigacién espacial, de telecomunicaciones de emergencia, de
meteorologia, de los sistemas mundiales de posicionamiento, de observacion del medio ambiente y de
comunicaciones que se encargan de la seguridad de la vida humana en la tierra, en el mar y en el aire.
(www.itu.int)

® Rec.UIT-R BT.601 - Codificacién de los parametros de estudio de la television digital.
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2.1.2.1.-Método de Sobre Muestreo de imagenes de acuerdo al estandar H.264/SVC:

Como se observa en la figura 1 el método de sobre muestreo se encuentra explicitamente identificado
en el diagrama de bloques del codificador H.264/SVC. Este bloque es el responsable de incrementar la

resolucion de la imagen de la capa base (capa 0) a una resolucidon mayor en la capa mejorada (capa 1)

Este método es aplicado cuando el modo de prediccién de un bloque es inter-capas y el bloque
correspondiente en la capa base ha sido decodificada usando intra-prediccion. Se puede mencional
también que este trabajo de sobre muestreo es utilizado en el método de prediccion residual inter-

capas.

Para la realizacion del proceso de sobre muestreo se emplearan filtros del tifinFéRIrGpulse
Respongge como se empleard el formato de imagen YCbCr, se utilizara tres filtros, uno para cada
plano de Luminancia (Y) y de cromaticidad (Cb y Cr). Para el plano de Luminancia (Y) es aplicado
un filtro tipo FIR de 4-taps y para los planos de cromaticidad rojo y azul (Cb y Cr) se aplica un filtro
Bilineal. El orden de aplicacion de los filtro sera de manera simultanea para los tres planos de la
imagen, lo cual permitird que el proceso de sobre muestreo se realice a una mayor velocidad, es decir ¢
un menor tiempo. Los filtros seran aplicados, primero horizontalmente y luego verticalmente. Cabe
mencionar que el uso de diferentes tipos de filtros para los planos de luminancia y cromaticidad es
basicamente para incrementar la calidad del filtrado sin tener un importante incremento en su
complejidad. En investigaciones previas se ha realizado el filtrado con filtros bilineales para ambos
planos, resultando una importante reduccién en la calidad del filtraje, segun estudios realizados por el
Dr. Shijun Sun y presentado en una patente de Estados Unidos (USA) [3] bajo el titulo de “Métodos y
sistemas para el disefio de filtros de sobre muestreo”, se hacen analisis y célculos para definir los
coeficientes de los indices de los filtros que se aplican a los planos de luminancia y cromaticidad. Sin
embargo, la eleccion del indice del filtro a escoger dependera del factor de escala de sobre muestreo.

2.1.2.2 Proceso de Filtrado en el Plano de Luminancia y en el Plano de Cromaticidad:

Como se menciond anteriormente se aplicara un filtro de tipo FIR de 4-taps [3] para el plano de
luminancia y un filtro tipo FIR bilineal para el plano de cromaticidad. Ambos con un factor de
escalabilidad de 2. En la codificacién de video escalable SVC el sobre muestreo esta compuesto por un
grupo de 16 filtros, como se muestra en las tablas 1 y 2 de la referencia [7], donde la eleccién de los

indices se realiza en funcidn al factor de escala de sobre muestreo.

Para el propdsito de esta tesis se utiliza un filtro de sobre muestreo con un factor de 2, por lo cual,

segun la referencia [6] menciona, se debe utilizar los filtros de indice 12 y indice 4 en los planos de
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luminancia y de cromaticidad, Si se observa nuevamente dichos indices en las tablas 1 y 2 para podelr

tener los coeficientes de los filtros se tienen las siguientes férmulas:

» Filtros para el plano de luminancia
SLi,=(1*A+8*B +28*C +3*D )/ 32 Q)
SL,=(3*A+24*B+8*C+1*D) /32 (2)

= Filtros para el plano de cromaticidad
SC,=(0*A+8*B+24*C+0*D) /32 (3)
SC,=(0*A+24*B+8*C+0*D )/ 32 4

Se hace la division entre 38n ambos casos para poder mantener el valor del resultado en el intervalo
de 0 a 255, es decir normalizado a 1 byte (8 bits).

Tabla N° 1.- Filtro de sobre muestreo para el plano de luminancia [6].

Indice de Coeficientes de interpolacién del filtro
fase del

filtro e[-1] e[0] e[1] e[2]

0 32
32
31
30
28
26
24
22
19

OO |IN|OO([L [ ]|W|N |-

’ La implementacién en hardware de una operacion de divisién eleva considerablemente el consumo de recursos,
por ello es importantisimo tener en cuenta que la divisidn entre 32 puede realizarse por medio de operaciones de
desplazamiento (shift) a la derecha en 5 posiciones.
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Indice de Coeficientes de interpolacion del filtro
fase del
filtro e[-1] e[0] e[1]
0 0 32
1 0 30
2 0 28
3 0 26
4 0 24
5 0 22
6 0 20
7 0 18
8 0 16
9 0
0
0
0
0
0

O |0O|0Ol0O|O|O(O|O|O|O|O|O|O|O |OC

==
v |
o

w [N
o (00

Los planos de luminancia y cromaticidad de la imagen QVGA (320 x 240) que ingresa a la capa base
seran segmentadas en macro bloques de 4 x 4 pixeles, las cuales seran ingresadas en orden a cada filt
y como se establece un factor de escala de 2, a la salida tendremos macro bloques de 8 x 8 pixeles co
los cuales se generara la nueva imagen sobre muestreada, que en este caso serd de una resoluci
VGA (640 x 480), verificando el factor de escalabilidad de 2.
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Figura N° 2.- (a) macrobloque de 4x4 de la imagen original, (b) resultado del filtro horizontal y

(c) resultado del filtro vertical [4].

Para ver de una manera mas grafica el proceso de sobre muestreo se puede ver la figura 2, donde s
muestra las operaciones y el resultado de los filtros ya sea de luminancia y cromaticidad partiendo de
un macrobloque de 4 x 4 pixeles (figura 2a), en dicha figura los datos originales estan representados
graficamente por circulos de color gris. Luego al ser filtrado horizontalmente se obtenga un
macrobloque de 4 x 8 (figura 2b), donde los circulos de color naranja representan graficamente a los
datos obtenidos al aplicar el filtro de indice 12 (no son los originales son los obtenidos al procesar el
macrobloque de 4 x 4 pixeles) mientras que los datos obtenidos al aplicar el filtro de indice 4 (en el
macrobloque de 4 x 4) estan representados graficamente por los circulos de color celeste. Finalmente,
se realiza el filtrado vertical al macrobloque de 4 x 8 pixeles, obtenido después del filtrado horizontal,
obteniendo un macrobloque de 8 x 8 pixeles (figura 2c), en el cual los datos procesados por el filtro de
indice 12 estan representados graficamente por los circulos de color amarillo y color azul (los circulos
de color amarillo representan al resultado de filtrar los circulos de color naranja y los dezablor
representan al resultado de filtrar los circulos de color celeste), mientras que los datos procesados por
el filtro de indice 4 estan representados graficamente por los circulos de color verde (luego de procesar
el macrobloque de 4 x 8).

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' 2] ER%E,_'}?;TAD

DEL PERU

CAPITULO 3

APLICACION EN SOFTWARE DEL FILTRO DIGITAL DE SOBREMUESTREO DE
IMAGENES EN FACTOR DE DOS

3.1. Aspectos generales de la aplicacion en software MATLAB.

Actualmente, existen diferentes opiniones y metodologias entre que debe implementarse en software y
en hardware. Las implementaciones en software vienen ganando la aceptacion del pablico debido a la
gran versatilidad y las ventajas que presenta sobre lo que es implementacién en hardware para
aplicaciones reales. Por ejemplo, reconocimiento de expresiones faciales en imagenes de camaras
digitales modernas. Se tienen otras aplicaciones en lo referente a control de procesos, donde el tiempc
de procesamiento de la informacion no es un requerimiento fundamental del sistema. También se
puede observar aplicaciones en la medicina muy importantes como por ejemplo, diagnostico de

enfermedades mediante la clasificacion y deteccion de patrones. Todas estas aplicaciones mencionada

se realizan sobre software en un computador.

La existencia de una gran variedad de herramientas de disefio (toolbox) y las diferentes herramientas
de programacion de alto nivel, que permiten realizar e implementar los disefios en menor tiempo, son
dos grandes ventajas que presenta la implementacién en software. Sin embargo, existen algunas
limitaciones importantes a tomar en cuenta, como la recarga del procesador (CPU); por ejemplo, tareas
como clasificacion y localizacion consumen gran parte de los recursos del mismo, lo que origina que

se reduzca el desempefio global del sistema. Ademas, cabe mencionar que aplicaciones en tiempo rez

son poco eficientes en software, por ello es que estos tipos de aplicaciones se desarrollan en hardware.

Esta tesis esta enfocada a desarrollar una aplicacién en tiempo real, por lo tanto el disefio e
implementacién final sera sobre hardware, en este caso un dispositivo de arreglos programables en
campo (FPGA). Sin embargo, antes de realizar el disefio del algoritmo de sobre muestreo en hardware,
se realizara la validacion del mismo en software porque, como se menciond, éste tiene herramientas de
programacion de alto nivel que permiten hacer la implementacion en menos tiempo, para asi poder
verificar la obtencion de los resultados deseados antes de pasar a la etapa de implementacion er

hardware.

El software que se utilizara para hacer la validacion del algoritmo es el MATLREROa debido a
la gran versatilidad que presenta en el campo del procesamiento de imagenes. Los resultados obtenido

a nivel de software permitiran realizar analisis criticos comparandolos con los resultados deseados.
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3.2. Esquema de desarrollo de la aplicacidn en software.

El algoritmo de sobre muestreo, descrito anteriormente, es un modelo matematico que permitira
realizar un incremento de la resolucion, en un factor de 2, de la imagen de entrada, la cual tiene una
resolucion del tipo QVGA (320x240), generando una imagen de resolucion tipo VGA (640x480), la
cual presenta el doble de resolucién de la imagen de entrada. Todo este proceso se trabajara con un
imagen en formato YCbCr, dado que es un formato establecido para trabajar con imagene$ digitales

En la Figura 3 se muestra el proceso a seguir en la programacion en MATLAB®.

IMPORTACION DE LA =Taag '
IMAGEN QWVGA TR
[(32DHIAD) EN FORMATO 4 % 1a
YCoCr ) :
T 8 8 |

g

SEPARACION DE LOS
S DE

! a5 ELAN
| @ e T LUMIMANCLA (Y] ¥
e it 2 CROMATICIDAD {CG , Cr)

Plano ¥ Plano Ch Flano Cr

E

FRLTRADC DEL PLANOD
DE LIUMIMAMCLA )

FILTRADO DE LOS
PLANDOS DE
CROMATICIDAD (Cb
L=

OSTEMCION DE LOS
PLANGCS DE LUMINANCIAY
CROMATICIDAD COM
RESCLUCION WEA
1640X4a0)

JUNTAMOS LG TRES
PLAMNCS
SOEREMUESTREADOS

MOSTRAMOS LA
IMAGEN FIMNAL
SOEREMUESTREADA

Figura N° 3.- Diagrama de flujo del algoritmo del filtro.

8 Tema expuesto en el capitulo 2.1.2
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3.3. Verificacion del algoritmo del filtro de sobremuestreo por medio de una aplicacién en

Software.
Para verificar el funcionamiento de las caracteristicas que se esta tomando en la arquitectura disefiad:
del filtro del sobremuestreo se implemento el algoritmo en una aplicacion software en el entorno de
programacion MATLAB®. Los resultados obtenidos a través de esta aplicacion servirdn para constatar
los resultados obtenidos por la arquitectura hardware disefiado del filtro.

3.4. Resultados obtenidos de la aplicacién en software del algoritmo del filtro

Las pruebas se realizaron con una imagen QVGA (320x240 pixeles), llamada “perrito.jpg”. Entonces
si el algoritmo puede funcionar para una imagen, entonces también puede ser aplicable a una
secuencia de video, dado que un video es una secuencia de imagenes. Es importante poder mencione
gue se realizé una prueba del algoritmo del filtro de sobremuestreo con un video de resolucién QCIF,
llamado “bus®. Con esto se puede confirmar que el algoritmo puede ser aplicado para operar con
secuencias de video y al operar a una frecuencia adecuada se puede llegar a cumplir con el
requerimiento de operacion en tiempo real, lo cual se busca al disefiar una arquitectura del algoritmo

del filtro en hardware.

3.4.1. Resultados obtenidos para el plano de luminancia (Y):

El plano de luminancia de una imagen en formato YCbCr es el que define la forma de la imagen
[2][16], por ello es que al apreciar la imagen en este plano se puede tener una idea de la forma de la
imagen, pero no de los colores de la misma. En la figura N° 4 se aprecia el plano de luminancia
original de la imagen “perrito.jpg” antes de ser sobre muestreada y en la figura N° 5 se aprecia el

plano de luminancia sobremuestreado.

3.4.2. Resultados obtenidos para el plano de cromaticidad azul (Cb) y plano de cromaticidad

rojo (Cr):

El plano de cromaticidad azul y el plano de cromaticidad rojo de una imagen en formato YCbCr son

los que definen los colores de la imagen. En la figura N° 6 se puede observar el plano de cromaticidad
azul de la imagen original “perrito.jpg” y el la figura N° 7 se aprecia la imagen sobre muestreada de la
misma.

Asimismo, En la figura N° 8 se puede observar el plano de cromaticidad rojo de la imagen original

“perrito.jpg” y en la figura N° 9 se aprecia la imagen sobre muestreada de la misma.

® Secuencia de video “bus” tomada de la siguiente pagina \Wep:#media.xiph.org/video/derf/>
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Si se juntan los tres planos sobremuestreados se tiene la imagen original sobremuestreada en format
YCbCr, la cual se aprecia en la figura N° 10, y si se desea apreciarla en sus colores reales tiene que
convertirse al formato RGB [2] [16], como se muestra en la figura N° 11.
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Figura N° 4.- Plano de luminancia de la imagen QVGA. Figura N° 5.- Plano de luminancia de la imagen VGA.
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Figura N° 6.- Plano de cromaticidad azul de la imagen QVGA. Figura N° 7.- Plano de cromaticidad azul de la imagen VGA.
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Figura N° 8.-Plano de cromaticidad rojo de la imagen QVGA. Figura N° 9.-Plano de cromaticidad rojo de la imagen VGA.
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Figura N° 10.- Imagen en formato YCbCr de la imagen VGA.
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CAPITULO 4

DISENO EN HARDWARE DEL FILTRO DIGITAL DE SOBREMUESTREO DE IMAGENES
EN FACTOR DE DOS

Con la validacion en software del algoritmo de sobre muestreo, al verificar los resultados deseados, se
pasa a la siguiente etapa, donde mediante el método de sintesis comportamental, el algoritmo realizadc
en software se convierte a descripcidn en hardware. Lo cual permitira tener la arquitectura del filtro de

sobre muestreo basado en el cddigo que ha sido validado en software previamente, esperando los
mismos resultados obtenidos mediante software. Las pruebas respectivas de esta arquitectura se

realizaran en un dispositivo FPGA Familia Cyclone 1l modulo DE2 de Altera.

4.1. Dispositivo Logico Programable FPGA

El término dispositivo l6gico programable (Programmable Logic Device, PLD) se trata de un chip de
proposito general para la implementacion y desarrollo de circuitos l6gicos. Presenta un conjunto de
elementos logicos agrupados de distintas maneras. Es decir, es un blogque que contiene compuerta:
I6gicas e interruptores programables, los cuales conectan entre si las compuertas para asi formar el

circuito l6gico que sea requerido [8].

Estos dispositivos se clasifican de acuerdo al grado de complejidad que presenta y a la cantidad de
recursos que presenta el dispositivo. Asi, existen los SPLD ( Simple PLD), dentro de los cuales
tenemos a los PLA(Programmable Logic Array), PAL's (Programmable Array Logic), PLA/PAL
registradas (Registered PLA/PAL), GAL (Generic PAL), pasando a un plano mas complejo tenemos a
los CPLD’s (Complex PLD) y los FPGA'’s (Field Programmable Gate Array) [1] [8].

De acuerdo a lo mencionado se puede notar que un FPGA (Arreglo de puertas programable en campo)
es un tipo de PLD que es capaz de soportar implementaciones de circuitos l6gicos y sistemas digitales
relativamente grandes y ademas son configurables en campo, lo que quiere decir que se puede
configurar en el lugar del disefio, junto al disefiador [8]. Un FPGA presenta una arquitectura virgen

gue puede ser configurada de acuerdo a las necesidades del disefiador, logrando asi una gral
diversidad de aplicaciones, ya sean simples o complejas. El almacenamiento de estos disefios se
realiza por lo general en una SRAM (Static Random Access Memory), pero también presenta otras

tecnologias de configuracion como la EEPROM/ FLASH y la antifuse [1][8].
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4.2 Justificacion del uso de Dispositivos Légicos Programables FPGA

Existen gran variedad de dispositivos capaces de procesar informacién a una gran velocidad y con un
alto rendimiento, pero a la vez el poder tener mayor rendimiento y eficiencia significa un mayor
consumo de energia del dispositivo o el incremento del tamafio del dispositivo. Por ejemplo tenemos
dispositivos como los DSP’s, PDSP’s, ASIC’s, GPU’s, CUDA's, etc. Todos estos dispositivos tienen
un rendimiento muy alto, mayor velocidad, algunos son mas baratos, comparado con un FPGA, pero
dentro de los objetivos planteados lo que se busca es poder llegar a obtener un menor tiempo de
procesamiento a la vez de ahorrar en términos de consumo de energia, por lo tanto debido al menor
tiempo de procesamiento que posee, permite que se pueda operar de una manera mucho mas eficient
en tiempo real.

Un dispositivo FPGA puede trabajar en tiempo real de manera muy eficiente, el tiempo de
procesamiento de la informaciébn es mucho menor comparado a otros dispositivos mencionados
anteriormente, debido a que se diferencia de los otros dispositivos, en que posee la caracteristica de

paralelismo y ademas un FPGA consume mucho menor energia.

4.3. Procesador digital de sefiales (DSP):

Es un dispositivo compuesto por un sistema basado en un procesador o microprocesador tipo RISC
gue contiene un conjunto de instrucciones, un hardware y un software optimizados, el cual esta
disefiado para ser empleado en aplicaciones que requieran operaciones numeéricas a muy alte
velocidad, por lo tanto, al poseer estas caracteristicas es muy utilizado para el procesamiento y
representacion de sefales en tiempo real. Una caracteristica de este dispositivo, que lo diferencia de ur
FPGA, es que trabaja de manera secuencial, lo cual hace que el tiempo de procesamiento del DSP se
mayor a la de un FPGA, debido a que el FPGA se ejecuta de manera paralela [1].

\ Jllp\" M‘ﬁ W’L TJ_L[_L ﬁ\. mf" Vﬁ

AD ¥ DSP DA —>
Analog input Digital input Modified output Analog output

signal ‘ samples samples ‘ signal
| |

Analog domain Digital domain Analog domain

+ T L *

Figura N° 12.- Diagrama de bloques del funcionamiento de un DSP [1].
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» El paralelismo: Es una caracteristica resaltante de los FPGA'’s, por lo que si el algoritmo
realizado se puede dividir en partes pequefas para ejecutarlo en paralelo, entonces es mas
conveniente trabajar con un FPGA en aplicaciones en donde se precisa un menor tiempo de

operacion.

» Precisién _personalizada Otra caracteristica importante de los FPGA'’s, es decir que si se

necesita trabajar con niumeros especificos de bits, el FPGA puede ser personalizado para la
cantidad de bits requerido, lo cual permite optimizar la utilizacion de la cantidad de bits, sin
embargo, un DSP est& programado para trabajar con un niumero determinado de bits, el cual
no se puede modificar. Esta es otra ventaja de los FPGA'’s respecto a los DSP’s.

Por otro lado, cabe mencionar que si en caso no se requiera trabajar con mucha velocidad ni un
requerimiento especial de precision, entonces podria ser mas barato y facil el usar un PDSP.

Actualmente, los procesadores programables de sefial digital (PDSP) son veloces, baratos y versatiles
pero para propositos de esta tesis el tema de consumo de energia es muy importante, debido a que |
aplicacién de este bloque de sobre muestreo esta definido para realizarse futuras mejoras y adaptarlc
para aplicaciones sobre equipos portatiles, y al hablar de estos tipos de equipos es tratar de ahorrar I
mayor cantidad de energia posible para que dicho dispositivo, ya sea un celular, iPAD, entre otros, que

tenga un mayor tiempo de autonomia.

4.4, Unidad de procesamiento grafico (GPU):

Es un tipo de dispositivo especial disefiado para aplicaciones de procesamiento de gréaficos u
operaciones de coma flotante, son utilizados en sistemas embebidos, teléfonos maviles, computadoras
personales, estaciones de trabajo y consolas de videojuegos. Los GPU modernos tienen un alto gradc
de rendimiento, dado que son capaces de procesar 10 millones de poligonos por segundo [9]. Se pued
ver que estos dispositivos son muy eficientes en aplicaciones gréficas, pero a la vez esto hace que e
dispositivo consuma gran energia para realizar todas sus funciones de manera Optima. En el aspecic
del consumo de energia, el FPGA consume menos energia que los GPU, dado que lo que se busca €
disefiar un médulo para ser usado en equipos portétiles, donde el consumo de energia en un tema mu
importante. Los GPU’s, en especial los CUDA de NVIDIA, presentan una mayor velocidad de
procesamiento y superan ampliamente en rendimiento a los FPGA'’s, dado que cuenta con mucho
paralelismo y las frecuencias en las que opera son altas, pero consumen hasta 19 veces mas energ

gue los FPGA'’s; Ademas, el nimero de operaciones son minimas (sumas y restas), por lo tanto no se
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requiere de un dispositivo altamente desarrollado para realizar operaciones bésicas, por ello es que e
FPGA es el dispositivo mas idéneo para la implementacion de esta arquitectura [10].

Cabe mencionar que los otros tipos de soluciones hardware, a parte del FPGA, como son los DSP,
GPU, PDSP presentan ventajas y desventajas dependiendo de la aplicacion que se desea desarrolla
Sin embargo, existen soluciones del tipo software, como la que nos brinda el MATLAB®, la cual es
muy 0til para el desarrollo de aplicaciones de procesamiento de imagen. Pero si se desea realizar
aplicaciones que operen en tiempo real, se recomienda la utilizacion de soluciones hardware porque
presentan mayor eficiencia y rendimiento [9]. Las soluciones software como es el caso del

MATLAB® no es la mas idénea para aplicaciones en tiempo real.

4.5. Arquitectura Genérica en un FPGA

Por lo general, los dispositivos FPGA estan conformados por elementos basicos como blogues légicos,

recursos o bloques de interconexion y unidades de entrada y salida [1].

Los bloques Idgicos estan compuestos por tablas de verdad (Look at table, LUT), las cuales son
circuitos configurables que permiten realizar cualquier tipos de implementacion de circuitos o

funciones logicas de un numero determinado de entradas, por flip-flops y multiplexores [8].

Para poder tener control y dominio sobre las interconexiones requeridas entre los bloques Idgicos, los
recursos de interconexion y las unidades de entrada y salida se configuran dichas interconexiones
mediante técnicas de configuracién, como por ejemplo, una de la mas conocida y utilizada llamada

tecnologia de celdas SRAM.

Adicionalmente, se puede mencionar que dependiendo del tipo de dispositivo FPGA, este puede
contar como bloques adicionales, ya sea blogues PLL, multiplicadores, MAC's, DSP’s,

microprocesadores, entre otros.

4.6, Arquitectura del FPGA Cyclone |l de ALTERA:

El dispositivo Cyclone Il de Altera es un tipo de FPGA basado en un arreglo bidimensional de blogues

I6gicos (Logic Array Blocks, LAB). Ademas de estar formados por elementos reconfigurables SRAM
de 1.2v, 90nm con un alta densidad de elementos légicos (logic elements, LES) entre 4608 y 68416,
hasta 1.1 Mbits de memoria RAM embebida [11]. Cuenta con bloques dedicados adicionales como

bloques de memoria RAM embebidas de 4K, de 13 a 150 multiplicadores embebidos de 18x18, de 2 a
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4 PLL’s, soporte de memoria externa de alta velocidad (DDR, DDR2, SDR, SDRAM y QDRII
SRAM) y unidades de entrada/salida avanzadas [11]. La cantidad exacta de cada uno de los elementos
mencionados depende del dispositivo elegido, pues estas caracteristicas estan presentes en toda |
familia Cyclone II.

La arquitectura del FPGA Cyclone Il presenta un disefio bidimensional compuesto por filas y
columnas entre los cuales estan los arreglos de bloques légicos (LABs). La disposicion de los
componentes se aprecia en la figura N° 13, donde se puede observar bloques de memoria,
multiplicadores embebidos, los PLL's, los arreglos logicos y los bloques de entrada/salida
(Input/Output Element, IOE). Por lo tanto, estos dispositivos estdn compuestos por LAB'’s, IOE’s,

PLL’s, memorias y multiplicadores.

PLL IOEs PLL
Embedded
Muitipliers
Logic Logic Logic Logic
L Array Array Array Array L=
M4K Blocks M4K Blocks
PLL IOEs PLL

Figura N° 13.- Diagrama de blogues del FPGA Cyclone Il EP2C20 [11].
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Existe una estructuracion entre los arreglos l6gicos en base a los arreglos de bloques logicos (LABS),
que basicamente consisten en un arreglo de elementos l6gicos (LE’s) y recursos de interconexion
locales (Local InterConnect) [11]. Ademas, este dispositivo est4 conformado por filas y columnas de
interconexion para realizar interconexiones entre los elementos légicos (LE’s) de diferentes arreglos
de bloques légicos (LAB’s). En la figura N° 14 se muestra la arquitectura de un arreglo de bloque
l6gico (LAB).

41 Row Interconnect
A A ~—— Column
Interconnect
- - P

- Direct link
Direct link - 1111112 <> interconnect
interconnect > from adjacent
from adjacent - - . < block
block

-
Direct link & = Direct link
interconnect interconnect
to adjacent to adjacent
block block
LAR Local Interconnect

Figura N° 14.- Estructura del arreglo de bloque I6gico (LAB) del FPGA Cyclone Il [11].

4.7 Lenguaje de descripcion de hardware VHDL

Para realizar la descripcion de hardware, es muy usado es el VHDL, el cual es un lenguaje de
descripcion de hardware (HDL: Hardware Description Language) que describe el comportamiento de
un circuito I6gico o sistema electrénico digital: cuyo sistema fisico o real tiene la posibilidad de ser

implementado en el dispositivo respectivo.
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Mayormente es utilizado, junto con el Verilog HDL, para poder realizar la implementacion de
circuitos en FPGA's, CPLD’s, PLD’s y en el ambito relacionado con los ASIC’s, logrando que estos
disefios sean portables y reutilizables, ademas permite tener la ventaja de que el VHDL o el Verilog
HDL son independientes de la tecnologia, caracteristica que lo hace muy valorado.

No estda dema&s mencionar que las sentencias que se utilizan en VHDL son inherentemente
concurrentes, es decir, se ejecutan de manera simultanea/paralela. Sin embargo las sentencias que ¢

encuentran dentro de procesos, funciones o procedimientos son ejecutadas de manera secuencial.

Para realizar esta labor, utiliza las denominadas herramientas EDA (Electronic Design Automation),
las cuales fueron creadas exclusivamente para las tareas de sintesis, implementacion y simulacion de
circuitos légicos previamente descritos. Algunas son ofrecidas dentro de los entornos de desarrollo de
los fabricantes (Quartus Il, ISE); mientras que otros son desarrollados y ofrecidos por compafias EDA
especializadas como Leonardo Spectrum (Sintetizador de Mentor Graphics), Synplify (Sintetizador de
Synplicity) y ModelSim (simulador de Mentor Graphics), esta Gltima es una herramienta muy utilizada

para realizar simulaciones Testbenches [12] [13].

Respecto de los disefios légicos se puede decir que estos han llegado a ser de alta calidad desde qt
los disefiadores optimizan los disefios por medio de reglas de disefio. La industrias actuales de IC’s
(Circuitos integrados) estdn empezando a tomar como base dichas reglas de disefio para podel

sintetizar de una manera mas optima [14].
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Todo este proceso de disefio de circuitos, fue dividido en niveles por los doctores Daniel D. Gajski y

Robert H. Kuhn en el siguiente articulo de la referencia [15] presentado en 1983, quienes realizan una
representacion de los niveles de abstraccién de un disefio en un diagrama, conocido como Diagrama
“Y” o Diagrama de Gajski, el cual separa el proceso de disefio en niveles jerarquicos, los cuales son
representaciones funcionales (niveles de comportamiento), representacion estructural (nivel

estructural) y representacion fisica (nifisico), tal como se muestra en la figura N° 15 [15]

‘t wewQoOoOwwo00o|®
. secaw=ooO|n

REPRESENTACION
Fisica

Figura™N~"Lo.- Liagramd Y~ ¢ lagrama e GajsKI.
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Figura N° 16.- Representacion funcional (a), estructural (b) y fisica (c) de una expresién booleana
[15].

Representacién funcional:Los consumidores, por lo general, estan interesados en la funcionalidad

del circuito légico o chip, asi como también de como esta constituido. En la figura 16a, se muestra una
expresion booleana x= a’b + ab’, donde sus entradas son a y b, y su salida es ‘X’. Este tipo de
representacion no dice nada referente a la estructura del disefio, donde se puede aclarar que I
representacion funcional esta enfocado primordialmente al comportamiento del disefio, por ello es que

también es conocido como un nivel jerarquico a nivel de comportamiento [15].

Representacién Estructural: Esta representacion es el puente o enlace entre la representacion

funcional y la representacion fisica. Es un desarrollo esqueméatico o mapeado de la representacion
funcional a través de compuertas y conectores ldgicos, donde se tiene como limitaciones temas como
el costo, area y tiempo de desarrollo. Por ejemplo, teniendo como referencia la expresion booleana
antes mencionada (Figura N° 16a), la cual puede ser representada con cuatro compuertas logicas tipc
NAND de dos entradas, tal como se muestra en la figura N° 16b.

Cabe mencionar que este tipo de representacion no especifica ningun parametro fisico, como la
posicion de las compuertas l6gicas en un circuito impreso o en un chip de silicio. Sin embargo,

algunas veces la representacion estructural sirve como representacion funcional [15].

Representacion FisicaEn una etapa final de un proceso de disefio l6gico, se tiene a la representacion

a nivel fisico, el cual se caracteriza por ignorar el funcionamiento del disefio l6gico desarrollado
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previamente. Por ejemplo, si se usa un arreglo de compuertas l6gicas tipo NAND de dos entradas,
entonces es posible enlazar la representacion a nivel estructural de la figura 16b, dando una ubicacion
fisica de las conexiones y compuertas l6gicas dentro de un circuito impreso o chip de silicio, tal como
se muestra en la figura N° 16¢ [15].

4.8. Disefio de la arquitectura del filtro digital hardware de sobre muestreo sobre el FPGA
CYCLONE Il de ALTERA

4.8.1. Hipotesis de solucion del disefio de la arquitectura

Con la base teérica mencionada tanto en el marco problemético, como en el marco teérico, el poder
hacer un disefio de una solucién en hardware permite aprovechar de manera mucho mas o6ptima el
paralelismo de operaciones, respecto a una implementacién en software. La utilizacion optima del
paralelismo, caracteristica principal de los FPGA's, permite incrementar la frecuencia de operacion de
una arquitectura, con lo que permite realizar una mayor cantidad de operaciones en intervalos de

tiempo menores.

Lo que se busco tener muy en cuenta al realizasefidide la arquitectura es el tema relacionado con

el paralelismo, entonces si se obtiene un disefio lo més paralelo posible se puede obtener frecuencia:
de operacion muy altas, lo cual a su vez genera que se tenga una arquitectura de mayor tamafio. Est
desventaja hoy en dia ya no genera muchos problemas debido a que con el avance de la tecnologia lo
circuitos integrados cada vez se estan haciendo mas pequefos. Por lo anteriormente descrito, es que ¢
disefio es lo mas paralelo posible, mas que nada en la etapa de filtrado (horizontal y vertical).
Implementar una arquitectura hardware sobre un FPGA permite obtener grandes ventajas, dado que
dicho dispositivo tiene los recursos logicos suficientes como para poder desarrollar una aplicacion de
alta complejidad operando en tiempo real. Ademas, al implementar la arquitectura del filtro, luego de
realizar la sintesis comportamental del algoritmo en software, se optimiza la frecuencia de operacion

aprovechando el alto grado de paralelismo del flujo del algoritmo desarrollado en hardware.
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4.8.2. Disefilo de la arquitectura a partir de la sintesis comportamental del algoritmo

implementado en software.

Luego de validar el algoritmo del filtro de sobre muestreo de imagenes, en factor dos, por medio de
una aplicacion en el entorno de programacion MATLARB® cddigo fuente figura en el anexo A).
Dicho algoritmo en software, fue implementado de manera propia sin tomar como referencia algin
otro algoritmo en MATLAB®. Luego, al realizar la sintesis comportamental de la misma se disefio
una arquitectura hardware del algoritmo aprovechando de la manera mas optima el alto grado de
paralelismo del mismo con la finalidad de optimizar la frecuencia de operaciéon para cumplir con
requerimiento del tiempo de operacion (mayor o igual a 30 cuadros por segundo).
Cabe mencionar, que el presente trabajo de tesis tiene como base tedrica el trabajo citado en la
referencia [4]. Asimismo, el trabajo citado en la referencia [6] permitié tener un conocimiento mas
amplio en la eleccion de los coeficientes del filtro para tomarla en cuenta en el disefio de la
arquitectura.
Los criterios para realizar un 6ptimo disefio de la arquitectura son tres:

- Lafrecuencia de operacién de la arquitectura.

- Cantidad de recursos hardware utilizados.

- Cantidad de ciclos de operacion.
Es bueno mencionar que la potencia consumida de la arquitectura debe tomarse en cuenta si se tien
como objetivo, a largo plazo, la utilizacion de esta arquitectura en dispositivos portétiles, los cuales
dependen primordialmente del tiempo de duracién de sus baterias, las cuales a su vez dependen de

consumo de potencia del dispositivo en general.

4.8.3. Arquitectura del algoritmo del filtro de sobre muestreo de imagenes en factor dos.

El disefio de la arquitectura completa del filtro de sobremuestreo se dividira en tres sub-arqtiitecturas
una para cada plano de la imagen en formato YCbCr (Plano de Luminancia (Y), Plano de
cromaticidad Azul (Cb), Plano de cromaticidad rojo (Cr)). Las cuales funcionaran de forma paralela
para asi poder alcanzar un tiempo de procesamiento de la imagen que nos permita cumplir con el
objetivo de operar en tiempo real. En la figura N° 17 se muestra un esquema de funcionamiento de la
arquitectura completa.

19°En el capitulo 2 se explicaron cada una de las sub-arquitecturas que conforman la arquitectura del filtro de
sobremuestreo.
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Figura N° 17.- Esquema general del funcionamiento de la arquitectura completa.

Como se observa en la figura N° 17 la entrada a la arquitectura son los tres planos (Y, Cb y Cr) de la

imagen, donde cada plano se procesa por separado y en paralelo e independientemente uno de otrc

generando cada uno su imagen sobre muestreada del plano correspondiente, tal como se muestra en

figura 9.

La arquitectura del algoritmo del filtro para los tres planos tiene el mismo esquema de desarrollo, y

estan compuestos por los siguientes bloques principales:

Bloque Conversor Serie-Paralelo

Blogue Contador de pixeles

Bloque Contador de filas

Bloque de Registro de 4 entradas de 8 bits
Blogue de Registro de 8 entradas de 8bits
Bloque de Registro de 16 entradas de 8 bits
Bloque de Filtrado Horizontal

Blogue de Filtrado Vertical

Las arquitecturas desarrolladas para cada plano tienen todos los bloques mencionados previamente

Las diferencias entre la arquitectura del plano de luminancia y de los planos de cromaticidad, estan en

el bloque de filtrado horizontal y en el bloque de filtrado vertical. Estos dos bloques presentan disefios
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diferentes en su arquitectura debido a que los coeficientes, a usar, de los filtros son distintos tal como
se menciona en el capitulo 1. Por consiguiente, se procede a explicar cada bloque, haciendo énfasis el
los bloques de filtrado horizontal y el bloque de filtrado vertical.

4.8.3.1. Arquitectura del blogue conversor Serie-Paralelo:

Este bloque esta conformado por un arreglo de Flip-Flops tipo D interconectados de forma serial, tal
como se muestra en la figura N° 18. La funcién de este bloque dentro de esta arquitectura es hacer
ingresar cada pixel de forma serial, el cual se realiza con cada flanco de subida, hasta que ingresen los

primeros 4 pixeles y asi poder almacenarlos en un registro para que luego pasen a ser procesados.

i
I I —< 4 Pixel 0
EN_converSP -i 1°f
. . I
Reset_oonverSP—h]I :
| |
: : > Pixel_t
| 5 i
BLOQUE i |
CONVERSOR : !
SERIE-PARALELO | Lzs pel2
. |
: | '
' !
! |
DATA_IN ,;’ =; : ,;’ » Pixel_3
CLK_GRL —-{l :
|
i

Figura N° 18 Bloque conversor Serie-Paralelo.
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4.8.3.2. Blogue Contador de pixeles:

Este blogue esta compuesto por un Flip-Flop tipo D y un comparador. La funcién principal de este
blogue es llevar la cuenta de que ingresen los 4 primeros pixeles. Entonces, conforme va ingresando
cada pixel el contador, se va incrementando y comparandose con el valor de 4.

Si se cumple esta igualdad la salida del contador seré ‘1’, caso contrario sera ‘0’, dicha sefial de salida
ird a lamaquina de estados (FSMg la arquitectura general, para que este desleadliltonversor
Serie-Paralelo y no deje ingresar ningun pixel mas hasta que los 4 pixeles que ingresaron pasen a otre
etapa de procesamiento de los mismos. Ademas, dicha salida funciona como habilitador del bloque
contador de filas, el cual se explicara mas adelante. Entonces, una vez que los cuatro primeros pixeles
pasan a otra etapa, el conversor serie-paralelo se vuelve a habilitar para proseguir con el ingreso de los

siguientes 4 pixeles. El diagrama del bloque en mencién se puede observar en la figura N° 19.

4.8.3.3. Blogue Contador de filas:

Este bloque esta compuesto, al igual que el contador de pixeles, de un Flip-Flop tipo D y de un

comparador, como se presenta en la figura N° 19. Este blogue incrementa su cuenta cada vez que s
complete el ingreso de los 4 pixeles del macroblogue de 4x4, con lo cual permite llevar la cuenta del

namero de filas de los macrobloques que estan ordenados de manera vertical en el archivo de texto
gue se ingresa a la arquitectura cuando se realiza la simulacion por Testbench. Entonces cuando st
completa la lectura de todas las filas de los macrobloques de un cuadro (imagen o un plano de imagen
de un video), el contador indicara con una sefial en alta que se ha completado la lectura de toda la
imagen, dicha sefial ingresa a la maquina de estados (FSM), la cual emite una orden de reiniciar, tanto
el contador de pixeles como el de filas para empezar a leer una nueva imagen y procesarla. Este

contador permitird que la arquitectura se pueda aplicar al procesamiento de video.
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Figura N° 19. Bloques del contador de pixeles yatmtde filas de la imagen a procesar.

4.8.3.4._Blogue de registro de Modulo 4:
Este blogue estd compuesto por un arreglo de cuatro Flip-Flop’s tipo D en paralelo, que tiene 4

entradas de 8 bits cada una, tal como se muestra en la figura N° 20. Este bloque es el encargado d
almacenar los 4 pixeles de entrada de los macrobloques, una vez que estos se hayan completado, pal
gue luego dichos pixeles ingresen al bloque de filtrado horizontal.

4.8.3.5. Blogue de registro de Modulo 8:

Este bloque estd compuesto por un arreglo de 8 Flip-Flop’s tipo D en paralelo, que tiene 8 entradas de

8 bits cada una, tal como se muestra en la figura N° 21. La funcidn de este bloque es el encargado de
almacenar los 8 pixeles que se generan cuando los 4 pixeles originales pasan por el blogue de filtrado

horizontal.

4.8.3.6. Blogue de registro de Modulo 16:

Este bloque esta compuesto por un arreglo de 16 Flip-Flops’s tipo D en paralelo, que tiene 16 entradas

de 8 bits cada una, tal como se muestra en la figura N° 22. Este bloque se encarga de almacenar I:
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respuesta final del bloque de filtrado vertical, el cual recibe como entradas los 8 pixeles de respuesta
del bloque de registro de modulo 8.

Reset GRL | |
OR

|
Reset_regd —w= ! |
i !
Pixel 0 —< : < Regd_outd
: i
| ! :
> | | |
Pixel_1 Bd _:, T — -,7-Ln- A Regd outl
|
! |
: !
[
: |
: |
. J |
Pixel 2 —=—= s Regd_out2
! |
: ~ !
|
! |
i .
|
! |
Pixel _3 : = Regd outd
; |
CLK_GRL ' :
i

Regd_auk? Regl_cuti RegB_outs RegB_outd Pegf_owd Fegh_out2 Regd_autl FegB_auth

Figura N° 21. Diagrama del bloque de registro de modulo 8.
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Figura N° 22. Diagrama del blogue de registro deuimii6.

4.8.3.7._Blogue del Filtro Horizontal:
El filtrado horizontal consiste en generar un macrobloque de 4x8 pixeles, a partir de un macrobloque

de 4x4 pixeles. Este bloque esta conformado por 8 bloques internos, 4 bloques contienen el algoritmo
del filtro de orden 4 y los otros 4 bloques son del filtro de orden 12. Este bloque recibe como entrada
cada fila de 4 pixeles del los macrobloques de 4x4 para asi generar un macrobloque de 4x8. El bloque
de filtro horizontal realiza operaciones diferentes para el plano de luminancia y plano de cromaticidad.
A continuacion se mostraré a detalle cada uno.
a) Bloque de filtrado horizontal para el plano de luminancia:
Como se menciono en el capitulo anterior, este bloque estd compuesto por 4 bloques del filtro
de orden 4 y otros 4 del filtro de orden 12, donde cada uno realiza la operacion
correspondiente con los coeficientes determinados para cada uno. (Ver Anexo B)
» Filtros para el plano de luminancia
SLi,=(1*A+8*B +28*C + 3*D )/ 32
SL,=(3*A+24*B+8*C+1*D )/ 32
Para implementar el filtro se utilizara desplazamientos de bits (sentido izquierdo para las
multiplicaciones y derecho para las divisiones considerando potencias de 2) debido a que la
implementacién en hardware de operaciones de multiplicacién y divisibn incrementa
considerablemente el consumo de recursos, lo que a su vez genera un incremento en el

consumo de energia.
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= Filtro de orden 12'-
En el caso de la multiplicacién por el coeficiente “-1” se realizé un complemento A2 del
pixel A, para el caso de multiplicacion del pixel B por el coeficiente “8” se empleo tres
desplazamientos de un bit hacia la izquierda. Para el caso del pixel C, lo que se realiz6 fue
separar el coeficiente “28” de la siguiente manera:

S12=(-A+8B+16.C+8.C+4.C-2.D-D)

Donde se realizd cuatro desplazamientos de 1 bit a la izquierda para el caso de la
multiplicacion por 16; tres desplazamientos de 1 bit a la izquierda para el caso de la
multiplicacion por 8; y dos desplazamientos de 1 bit a la izquierda para la multiplicacion
por 2. Luego para la multiplicacion del pixel D por el coeficiente “-3” se realiz6 un
desplazamiento de 1 bit a la izquierda, al resultado se le aplico el complemento A2, con lo
cual se obtuvo el pixel D multiplicado por “-2”, pero como se necesita que este
multiplicado por “-3”, a dicho resultado se le sumo el complemento A2 del pixel D, con lo
gue se obtendra el pixel D multiplicado por “-3". Finalmente, para obtener el resultado
final en el intervalo de 0 a 255, es decir normalizado a 1 byte, se tiene que efectuar la
division en un factor de 32, lo cual se realiza efectuando cinco desplazamientos de 1 bit a
la derecha, obteniendo el resultado final normalizado a 1 byte. En caso que la operacion
de exceda el valor de 255, se realiza un multiplexado, realizando una previa comparacion
para saber si el resultado excedid 255, si se da este Ultimo, se trunca el valor a 255.

- Filtro de orden 4%
Este filtro presenta casi los mismos coeficientes que el filtro de orden 12. Para la
multiplicacion del pixel A por el coeficiente “-3” se realiz6 un desplazamiento de 1 bita la
izquierda, al resultado se le aplico el complemento A2, con lo cual se obtuvo el pixel A
multiplicado por “-2”, pero como se necesita que este multiplicado por “-3”, a dicho
resultado se le sumoé el complemento A2 del pixel A, con lo que se obtendra el pixel A
multiplicado por “-3”. Para el caso del pixel B, lo que se realizo fue separar el coeficiente
“28” de la siguiente manera:

S4=(-2A-A+16B+8B+4.B+8.C-D)

Donde se realiz6 cuatro desplazamientos de 1 bit a la izquierda para el caso de la
multiplicacion por 16; tres desplazamientos de 1 bit a la izquierda para el caso de la
multiplicacion por 8; y dos desplazamientos de 1 bit a la izquierda para la multiplicacion
por 2. Para el caso de multiplicacion del pixel C por el coeficiente “8” se realiz6 tres
desplazamientos de un bit hacia la izquierda. Luego en el caso de la multiplicacién del

" Toda la operacién de manera grafica esta explicada en el ANEXO B.
2 Toda la operacién de manera grafica esta explicada en el ANEXO B.
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pixel D por el coeficiente “-1” se realizé un complemento A2 del pixel D. Finalmente,
para conseguir el resultado final en el intervalo de 0 a 255, es decir normalizado a 1 byte,
se tiene que efectuar la division en un factor de 32, lo cual se realiza efectuando cinco
desplazamientos de 1 bits a la derecha, con lo cual se obtiene el resultado final
normalizado a 1 byte. En caso que la operacion de exceda el valor de 255, se realiza un
multiplexado, realizando una previa comparacion para saber si el resultado excedio 255, si
se da este ultimo, se trunca el valor a 255.
b) Bloque de filtrado horizontal para el plano de Cromaticidad:
Como se mencionod en el capitulo anterior, este bloque esta compuesto por 4 bloques del filtro
de orden 4 y otros 4 del filtro de orden 12, donde cada uno realiza la operacion
correspondiente con los coeficientes determinados para cada uno.
» Filtros para el plano de cromaticidad
SCio= (0*A + 8*B + 24*C + 0*D ) / 32
SC, = (0*A + 24*B + 8*C + 0*D ) / 32
Se utilizaran desplazamientos de bits para la implementacion de las multiplicaciones y
divisiones del filtro horizontal para el plano de Cromaticidad siguiendo el criterio explicado
en la implementacion Bloque de filtrado horizontal para el plano de luminancia.
= Filtro de orden 12"
En el caso de la multiplicacién por el coeficiente “0” del pixel A y el pixel D sélo se
descarta el valor de este pixel y continda con el valor de cero. Para el caso de
multiplicacion del pixel B por el coeficiente “8” se realiz6 tres desplazamientos de un bit
hacia la izquierda. Para el caso del pixel C, lo que se realizé fue separar el coeficiente
“24” de la siguiente manera:
S12=(0.A+8.B+16.C+8.C+0.D)
Donde se realizd cuatro desplazamientos de 1 bit a la izquierda para el caso de la
multiplicacion por 16; y tres desplazamientos de 1 bit a la izquierda para el caso de la
multiplicacion por 8. Finalmente, al igual que en el filtro horizontal de luminancia, para
obtener el resultado final en el intervalo de 0 a 255, es decir normalizado a 1 byte, se tiene
que efectuar la divisibn en un factor de 32, lo cual se realiza efectuando cinco
desplazamientos de 1 bits a la derecha, obteniendo el resultado final normalizado a 1 byte.
En caso que la operacion de exceda el valor de 255, se realiza un multiplexado, realizando
una previa comparacion para saber si el resultado excedié 255., si se da este ultimo, se
trunca el valor a 255.

13 Toda la operacién de manera grafica esta explicada en el ANEXQ Cy D
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- Filtro de orden 4
Este filtro presenta casi los mismos coeficientes que el filtro de orden 12. Para la
multiplicacion por el coeficiente “0” del pixel A y el pixel D sélo se descarta el valor de
este pixel y contintia con el valor de cero. Para el caso del pixel B, lo que se realizo fue
separar el coeficiente “24” de la siguiente manera:

S4=(0.A+8B +16.B+8.C+0.D)

Donde se realizd6 cuatro desplazamientos de 1 bit a la izquierda para el caso de la
multiplicacion por 16 y tres desplazamientos de 1 bit a la izquierda para el caso de la
multiplicacién por 8. Para el caso de multiplicacion del pixel C por el coeficiente “8” se
realiz6 tres desplazamientos de un bit hacia la izquierda. Finalmentesopaeguir el
resultado final en el intervalo de 0 a 255, es decir normalizado a 1 byte, se tiene que
efectuar la division en un factor de 32, lo cual se realiza efectuando cinco desplazamientos
de 1 bits a la derecha, con lo cual se obtiene el resultado final normalizado a 1 byte. En
caso que la operacidon de exceda el valor de 255, se realiza un multiplexado, realizando
una previa comparacion para saber si el resultado excedié 255, si se da este Ultimo, se

trunca el valor a 255.

4.8.3.8_Blogue del Filtro Vertical®
El filtrado horizontal consiste en generar un macrobloque de 8x8 pixeles, a partir de un macrobloque

de 4x8 pixeles, generado por el bloque de filtro horizontal. Este bloque de filtrado vertical esta

conformado por dieciséis bloques internos, ocho bloques contienen el algoritmo del filtro de orden 4 y
los otros ocho bloques son del filtro de orden 12. Este bloque recibe como entrada cada fila de 8
pixeles del los macrobloques de 4x8 para asi generar un macrobloque de 8x8. El bloque de filtro
vertical realiza operaciones diferentes para el plano de luminancia y plano de cromaticidad.

Tanto el filtro vertical del plano de luminancia, como el de cromaticidad estan compuestos por 8
bloques de filtros de orden 12 y 8 bloques de filtros de orden 4, dichos bloques utilizan los mismos
coeficientes y el mismo algoritmo que se utiliza en la etapa del filtro horizontal.

1 Toda la operacién de manera grafica esta explicada en el ANEXO C y D.
!5 Toda la operacion de manera grafica esta explicada en el ANEXO C y D.
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4.8.3.9._Maguina de estados finita (FSM):
La maquina de estados permitird controlar el funcionamiento de la arquitectura completa de sobre

muestreo de imégenes. Estd conformado por cuatro estados cada uno conforma una etapa de toda |
arquitectura. El estado 1, es la etapa en la que ingresan los 4 pixeles de cada fila del macrobloque de
entrada de 4x4, el ingreso de dichos pixeles es controlado por el contador de pixeles. Cuando entran
los 4 pixeles, el valor de la sefial del contador se pone a ‘1’, lo cual activa el pase al siguiente estado
(estado 2). En el estado 2, se habilita el registro de médulo 4 para que los 4 pixeles ingresen al bloque
de filtrado horizontal, se permanece en dicho estado por tres ciclos de reloj, debido a que en el disefio
de la arquitectura del bloque ditro horizontal se emplearon etapas de pipelifecuplirse los tres

ciclos de reloj la sefial FF3_out se pone a ‘1’ y activa el pase al siguiente estado (estado 3). En el
estado 3, se habilita el registro de modulo 8 para que los 8 pixeles que salen del bloque de filtrado
horizontal ingresen al bloque de filtrado vertical, se permanece en dicho estado por tres ciclos de
reloj'®. Al cumplirse los tres ciclos de reloj la sefial FF2_out se pone a ‘1’ y activa el pase al siguiente
estado (estado 4). En esta Ultima etapa se vuelve a habilitar el bloque conversor serie paralelo para que
ingresen los siguientes 4 pixeles del macrobloque de 4x4. Asimismo, se habilita el registro de modulo
16 para permitir la salida del bits procesados por la arquitectura para generar el macroblogue de 8x8
de salida. Se permanece en este estado durante un ciclo de reloj para luego reiniciar con el procesc
hasta que se termine de procesar todos los macrobloques de 4x4 de la imagen QVGA. En la figura N°
23 se ilustra el diagrama de estados de la maquina de estados finitos. En la Tabla N° 3 se muestran lo:
valores de las sefiales de salida en cada uno de los cuatro estados, habiendo sido utilizada lg
codificaciéon de tipo Moore, debido a que permite mayor estabilidad en el circuito ya que los valores
de las salidas dependen del estado actual, lo que evita que estén afectadas por transitorios en la
entradas.

Cont_pixeles = ‘1’ FF1_out = “1' FF2_out = ‘17

Cont_pixeles = ‘0" FF1_out = ‘0" FF2_out = ‘0" FF3_out = ‘0’

Reset_GRL

Cont_filas = ‘17

Cont_filas = “1”

FF3_out =*1"/ Cont_filas = ‘1’

Figura N° 23.- Diagrama de estados de la maquina de estados finitos.

16 Esta situacion fue justificada en el estado 2.
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Tabla N° 3.- Tabla de control de la arquitectura del filtro de sobre muestreo.

CONTROLADOR PRINCIPAL DE LA ARQUITECTURA DEL FILTRO
ESTADO | EN rogh | Roselogé| EN jegé | Roselogt| EN ragt6 [Resalregt EN_;%TE Ref:;gg‘“ RESET Fe1 | RESETFe | RESETFRY| BRI | ENFR | ENFRD Hef;k:f"‘ feescnt
UNO 0 0 0 0 0 i 1 0 0 0 1 1 1 1 1] 0
3 i 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 i i i 0 I
TRES 0 0 i I I 0 0 1] 0 0 0 1 1 1 1 0
CUATRO 0 0 1 ] i 0 i 0 i i [ 1 i i 0 0

El control total de la arquitectdfase realiza basicamente como se muestra en la figura N° 24, de
manera conjunta para los planos de luminancia (Y) y cromaticidad (Cb y Cr), donde los datos(pixeles),
de cada macrobloque de 4x4, ingresan de manera serial a cada una de las arquitecturas de los planos
se obtienen, de manera paralela los datos procesados que forman los macrobloques de 8x8, con lo:
cuales se forma la imagen sobre muestreada que presenta una resolucion VGA. El sistema esta
controlado de manera similar para la arquitectura en el plano de luminancia y los planos de
cromaticidad. Por ello, es que se obtienen los datos procesados al mismo tiempo.

LUMA
INPUT
Eu

LUMA
— OUTPUT
INDEX 12

INDEX 4

CHROMA
INPUT

CHROMA
—* OUTPUT
INDEX 12

cLK R

CHROMA
—* OQUTPUT
INDEX 4

-—] CONTROL

Figura N° 24.- Diagrama completo de la arquitectura del filtro de sobremuestreo.

" Toda la operacién de manera grafica esta explicada en el ANEXO B, C y D.
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CAPITULO 5
RESULTADOS

5.1. Simulacion de los modulos de la arquitectura disefada:

Para poder verificar cada una de las etapas y bloques de la arquitectura se tomard como referencia I:
imagen “perrito.jpg” con una resolucion QVGA (320x240). Los resultados de la simulacién de cada

plano (Luminancia Y, Cromaticidad Cb y Cr) se adjuntan en el Anexo E.

Asimismo se adjuntan los archivos del proyecto de la arquitectura, obtenidos del software Quartus Il
v.9.2 de la compafiia ALTERA® (Ver Anexo F), junto con los resultados obtenidos por el software de
simulacién ModelSim v6.5b, utilizando simulacion por Testbench, los cuales se podréa revisar en el
Anexo E. Los nombres de los archivos obtenidos por Testbench son “Macroblokones_Y.txt" para el
resultado de sobremuestreo del plano de Iluminancia de la imagen “perrito.jpg”;
“Macroblokones_Cb.txt” y “Macroblokones_Cr.txt” como resultado de procesar los planos de
cromaticidad azul y rojo. Dichos archivos de texto contienen una matriz de numeros, los cuales
conforman la imagen sobre muestreada de cada plano. Estas matrices serdn comparadas con la

matrices resultantes de la imagen mediante la implementacién en software.

1 Vave T L o i W % . E W =
File Edit View Add Format Tools Window
1 wave e

|0-38:8 shBO (AT SERH| gt e HeniUBBA DPEBYYS||N g b Eorsit sy
EX BRI T

— Completo - ] B | ) B

:

Macrobloque 1

Juma_test/s11

Juma_test/s12

Juma_test/s13
14 ( 7] s I

m::lsdsxs i 3 7 T 6 Macrobloque 2

Juma_test/s16

fuma_testfumajm... NICEH) T CT0 | I} 47 a1 06N

Juma_testfuma/m1...

Juma_testfuma/m1...

Juma_testfuma/m1... L Macrobloque 3

Juma_testfuma/m1...

Juma_testfuma/m1...

Juma_testfumajm1...

Ama_tocthmalimi el

Now [59610 ns :

[0 cusot fs57ns . A :
J T ol 5

Figura N° 25.- Simulacién de resultados obtenidos por el software ModelSim por medio de
TestBench.
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En la figura N° 25 se observa los resultados de la aplicacion del algoritmo en la arquitectura disefiada

para el plano de luminancia, dicho valores se muestran en la ventana de simulacion. Asimismo, tales
valores son grabados en un archivo de texto formando los macrobloques de 8x8, tal como se muestra
en la imagen. De la misma forma se obtienen los resultados para los planos de cromaticidad rojo y
azul. Luego de obtener dichos archivos de texto con los macrobloques de 8x8 se procede a realizar la
comparacion con la matriz obtenida por el software. En las figuras 26, 27 y 28 se puede observar las
comparaciones, entre los resultados obtenidos por software y los obtenidos por hardware, respectivas
para cada plano de la imagen, siendo iguales.

| macroblokones_Y - Notepad ‘ ‘
" > \ ' : 7 54 44
b 2R e ‘ P ‘ | ‘S(acls ‘EQNovahd plots for: Matri... v B O iii ?io §2 gO 2% 5 gg gg
EH MatrizFinal_Y1 <640x480 uint8> 120 82 89 55 54 45 39 39
7 P T - T " = = T ) T 2 111 109 74 81 45 54 40 39
1] 121 | 87| 54 52) 44 39| 33 3(7) gg gg ég :g jg gg gg
2 111 110 72 80 43 52 39 38 75 50 62 48 48 44 42 43
3 120 82 89 55 54 45 39 39 / 71 71 56 59 44 48 42 43
4 111 109 74 81 45 54 40 39 [~
5 97 69 74 49 49 42 38 38 36 44 43 47 49 49 50 50
6 30 89 63 68 2 29 38 38 \ gg 3*23 3(25 3‘; :g j? Zg i’g
U ] . T al 48 s 42 43 138 37 44 42 47 46 48 48
8 71 71 56 59 44 43 42 43 36 42 42 45 45 46 47 47
9 g 70 V) 53 53 ! Ly Ly 138 38 44 42 46 45 47 47
[ 10] 81 79| 67] 68 51 56| 47 47 ‘ 39 40 41 41 41 41 41 41
11 95 78 82 60 62 54| 49 29 39 40 41 41 41 41 41 41
12 91 30 75 76 54 62| 49 49 55 69 64 84 82 90 94 94
13 95 79 84 63 64 56| 52 52 57 59 71 69 89 82 94 94
B o = = = i = = 2L 2% a2 = 2= 22 =

Figura N° 26. Comparacion de valores entre el obtenido por software y hardware para el plano de

luminancia Y.

":] macroblokones_Cb - Notepad—

2 VAFEDIe EARor=Watrarina Ele Fdr F View bel
IR IR IR 89 No vald pots for: M. ~ BOB 134 132 132 130 130 129 129 129
[ MatrizFinal.Cb1 <640x480 uint8> 134 134 132 132 129 130 129 129
- " - - — - 135 133 133 131 131 130 130 130
— = — ~ — 135 135 133 133 130 131 130 130
1 & 152| 152 130 130 129 129) 129 136 133 134 132 131 131 131 131
2 134 134 132 132 129| 130 129 129 136 135 133 134 131 131 131 131
3 135 133 133 131 131 130 130| 130 137 134 135 132 132 131 131 131
o] s s 133 13 10 131 130 130 S (I S L R S S
: — . N N N . 126 124 124 125 124 125 126 126
6 136 135 133] 134 131 131 131] 13 126 125 124 125 124 124 126 126
7 137 134 135 132 132 131 131 131 126 124 124 125 124 125 126 126
> = 3 = = ' : 126 125 124 125 124 124 126 126
(6§ 17 136 14134 1137 13 131 126 124 124 125 124 125 126 126
9 =7 = o £ = = g 5 126 125 124 125 124 124 126 126
|10 137 137] 135] 135] 132 133] 132] 137] 11126 126 126 126 126 126 126 126
1] 139 136 137 134 134 133 133] 133 126 126 126 126 126 126 126 126
33 3 36 3% Y] 33
.13 };J 3:§ }:‘: 3:».4 };Il 3:‘2 :2;“ 3:.‘3\ 126 127 127 128 129 129 129 129
717 - : : 126 126 127 127 129 129 129 129

126 126 127 127 128 128 128 128
Figura N° 27. Comparacion de valores entre el obtenido por software y hardware para el plano de
cromaticidad azul Cb.
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| macroblokones_Cr - Notepad_
Jariable Editor - | - NN =S S S-SV S TSV T - S—
R 42D |9 £ -| 9|5k T No valid plots for: Matri... ~ BOE 121 121 121 122 123 123 124 124
: —_— 121 121 121 121 123 123 124 124
[ MatrizFinal_Cr1 <640x480 uint8> 121 121 121 121 122 122 123 123
- E T 5 & ep—_ 9 121 121 121 121 122 122 123 123
1 12 121 121 122| 123 123 124] 124 120 120 121 121 122 122 123 123
2 21 121 121 121 123 123 14 124 120 120 221 221 122 122 123 423
= = = - = = = — 119 119 120 120 121 121 122 122
3 121 121] 121 121 122 122| 123 123 119 119 120 120 121 121 122 122
4 121 121 121 121 122 122 123 123
5 120 120 121 121 122 122 123 123 124 124 125 125 126 126 126 126
5 7 I I I ¥ N ¥ 2] 13 ted dod 425 120 126:126 120 129
> “j 119 1200 120 11 1 123 12 124 124 125 125 126 126 126 126
= = = = - = = 124 124 125 125 126 126 126 126
8 119 119 120 120] 121 121] 122] 122] 124 124 125 125 126 126 126 126
9 ™ ™ TS 123 s 20 T2T 2T 124 124 125 125 126 126 126 126
A ~ i : > > (123 123 124 124 125 125 126 126
10 119 119 119 119 119 119 121 121
11| 117] 117 118] 118 118 118 119 119 123 123 124 124 125 125 126 126
12 117 117 118) 118 118 118 118) 119 126 125 125 124 124 124 124 124
= z I 1acl 114 1acl 112 110 110, 110l 110, 126 125 125 124 124 124 124 124

126 126 126 123 124 123 123 123
126 126 126 125 123 124 123 123

Figura N° 28. Comparacién de valores entre el obtenido por software y hardware para el plano de

cromaticidad rojo Cr.

De los resultados obtenidos, se observé que la arquitectura que procesa el plano de luminancia emples
192013 ciclos de reloj en procesar cada uno de los plario€b y Cr. Se concluye que mientras la
frecuencia de operacién de la arquitectura sea mayor se podran procesar mayor cantidad de cuadro:
por segundo.

5.2. Resultados de la sintesis de la arquitectura disefiada:

La arquitectura disefiada del filtro de sobremuestreo fue sintetizada utilizando el software Quartus Il
v9.2 para el FPGA Cyclone Il EP2C35F6F2C6 de la compafia ALTERA® [12]. Los resultados
obtenidos seran visualizados a continuacion, dado que se ha desarrollado una arquitectura de maner

independiente para procesar cada plano por separado.

i).- Sintesis de la arquitectura del plano de luminancia (Y)
En la figura N° 29 se muestra el resultado de la sintesis realizada a la arquitectura del plano de

luminancia Y.

'8 Los cuales presentan una resolucion de 320x240 pixeles.
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Successful - Sat Nov 15 23:03:45 2011
9.1 Build 350 03/24/2010 SP 2 5J Web Edition
Luminancia_Y

Flow Status
Quartus |l Version
Revision Name

TopHevel Entity Name
Family

Met timing requirements
Total logic elements

Luminancia_Y
Cyclone |1

Yes
1930825 (23 %)

1.747 /8256 (21 %)
1419/8256 (17 %)

Total combinational functions
Dedicated logic registers

Total registers 1419
Total pins 1407182 (77 %)
Total virtual pins 0
Tatal memary bits 0/165888(0%)
Embedded Multiplier S-bit elements 0/ 36({0 %)
Total PLLs 0/2(0%)
Device EP2C8F256C6
Timing Models Final
(a)
Frnax Summary
Frnax Restricted | Clock Mate
Frnax Mame
1} 22158 MHz 221 58 MHz Clock
(b)

Figura N° 29. (a) Resultado de la sintesis de la arquitectura del plano de luminancia. (b)Frecuencia

maxima de operacion.

Se puede observar que se obtuvo una frecuencia de operacion de la arquitectura, considerablement
mayor respecto al obtenida en la referencia [4], gracias a las etapas de pipeline que insertaron en
algunos bloques de la arquitectura, las cuales fueron analizadas con mucho criterio para hacer la
insercion y al eficiente aprovechamiento del paralelismo tomado en cuenta al realizar el disefio de la

arquitectura del filtro.

ii).- Sintesis de la arquitectura del plano de cromaticidad (Cb y Cr)

La diferencia de esta arquitectura respecto a la realizada para el plano de luminancia se sitda en el
algoritmo del filtro, debido a los coeficientes que presenta son distintos a los utilizados en el plano de
luminancia. En la figura N° 30, se muestra el resultado de la sintesis de la arquitectura del plano de
cromaticidad Cb y en la figura N° 31 del plano de cromaticidad Cr.
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Flow Status

Quartus 1l Version

Revision Name

Top4evel Entity Name

Family

Met timing requirements

Total logic elements
Total combinational functions
Dedicated logic registers

Successful - Sun Nov 20 08:07:33 2011

9.1 Build 350 03/24/2010 SP 2 5J Web Edition
Cromaticidad_Chb

Cromaticidad_Chb

Cyclone Il

Yes

673 /825 (8%)

516 /8,256 (6 %)

644 /8,256 (8 %)

Total registers 644
Total pins 140 / 182 (77 %)
Total virtual pins o
Total memory bits 0/165888 (0 %)
Embedded Multiplier Sbit elements 0/ 36(0 %)
Total PLLs 0/2(0%)
Device EP2CBF256C6
Timing Models Final
(a)
Frnax Summary
Frnax Restricted | Clock Mate
Frnas M ame

—_

303,86 MHz| 303.86 MHz Clock

(b)

Figura N° 30.- (a) Resultado de la sintesis de la arquitectura del plano de cromaticidad Cb.

(b)Frecuencia maxima de operacion.

Flow Summary

Flow Status
Quartus [l Version
Revision Mame

Successful - Sun Nowv 20 08:15:01 2011
9.1 Build 350 03/24/2010 SP 2 SJ Web Edition
Cromaticidad_Cr

Topdevel Entity Name Cromaticidad_Cr
Famity Cyclone 1
Met timing requirements Yes
Total logic elements 673/8256(8%)
Total combinational functions 516 /8256 (6%)
Dedicated logic registers 644 /8256 (8%L)
Total registers 644
Total pins 140/ 182(77 %)
Total vitual pins 0
Total memary bits 0/165888(0%)
Embedded Multiplier 3-bit elements 0/ 36({0 %)
Total PLLs 0/2(0%)
Device EP2C8F256C6
Timing Models Final
(a)
Frnax Summary
Restricted | Clock
Frnax Froas Hame MHote
1F 303.86 MHz| 303.86 MHz Clock

(b)

Figura N° 31.- (a) Resultado de la sintesis de la arquitectura del plano de cromaticidad Cr.
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Al operar simultaneamente las arquitecturas del los tres planos (Y, Cb y Cr) la frecuencia de operacion

maxima estara regida por la menor frecuencia de las tres arquitecturas, en este caso sera la frecuenci
de 221.58 MHz. Luego a partir de este resultado obtenido se puede deducir si la arquitectura es capaz
de procesar secuencias QVGA con el requerimiento de 30 cuadros por segundo. Considerando las
variaciones de proceso en la implementacion de la arquitectura disefiada en el FPGA se tomara un
valor de 90% de la frecuencia maxima de operaciéon para determinar la tasa de procesamiento de
secuencias de video por parte de la arquitectura. Tomado los datos mostrados a continuacion se podr:

hacer el calculo correspondiente.

- La arquitectura tarda 192013 ciclos de reloj en procesar una imagen QVGA

- Frecuencia de Reloj Maxima: (221.58 MHz)* 90% = 199.42 MHz

(192013 Ciclos de reloj/Cuadro QVGA)*(1/199.42MHz) = 9.62 mseg/Cuadro QVGA

(1/9.62 mseg/Cuadro QVGA) = 1039 cuadros/seg (fps)

De este resultado se puede concluir que se esta cumpliendo con el objetivo principal del presente

trabajo de tesis: disefiar una arquitectura hardware del algoritmo de sobremuestreo de imagenes par:

secuencias QVGA que opere a una tasa mayor o igual a 30 cuadros por segundo.

5.3. Comparacién con un trabajo previo de la bibliografia.

Para hacer la comparacion en las mismas condiciones con el trabajo previo realizado y que se explica
en la referencia [4], hay que aclarar que dicho trabajo fue sintetizado sobre un FPGA Stratix IV
EP45SGX530HH35C3 de ALTERA®, el cual presenta una tecnologia de 40 nm. A comparacion del
presente trabajo que fue sintetizado sobre un FPGA cyclone Il de ALTERA® que presenta una
tecnologia de 90 nm. Por lo tanto, la tecnologia utilizada por la referencia [4] es mucho mas moderna
gue la utilizada por el presente trabadopesar de ello, la frecuencia maxima de operacidenata

por dicho trabajo es menor a la obtenida por el presente trabajo. En la referencia [4] se obtuvo una tasa
de procesamiento de 384 cuadros por segundo, en cambio, en este trabajo se llego a obtener una tas
de procesamiento de 1039 cuadros por segundo, a pesar de quedseruBIRGA de una tecnologia

méas antigua. La tecnologia utilizada por la referencia [4] es un dispositivo FPGA Stratix 1V, el cual
presenta una tecnologia de 40 nm [17], superando la tecnologia de 90 nm del FPGA Cyclone II [11].
El hecho de ser una tecnologia mas moderna, lo hace mas pequefia comparado con tecnologia:
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anteriores, entonces si se tiene un menor tamao, las distancias de ruteamiento de los circuitos sor
menores en una Stratix IV que en una Cyclone II. Por lo tanto, los retardos son menoréspdicpue

gue la frecuencia de operacién debe de ser mayor en un dispositivo de 40nm respecto a una tecnologie
de 90 nm. El disefiar una arquitectura sobre un FPGA permite validar rapidamente un disefio, con lo
que se consigue urtirhe to markét mucho menor permitiendo llegar al mercado rapidamente. El
validar un disefio sobre FPGA puede presentar dos etapas siguientes de implementacion, la primera de
ellas es continuar con el disefio sobre un FPGA, pero realizando la validacion para poder operar con
reconfiguracion dinamica [18]. La segunda es implementar la arquitectura disefiada sobre un
dispositivo ASIC, el cual presenta algunas desverifgaso que se desea es llevar un dispositivo al

mercado.

En la Tabla N° 4 se muestra un cuadro comparativo entre el presente trabajo y el trabajo realizado en
la referencia [4]. Donde los resultados obtenidos son favorables respecto a los obtenidos por el trabajo
previo. Segun lo justificado en el parrafo anterior, la tecnologia de 90 nm presenta mayores retrasos en
la transmision de sefiales comparada con una tecnologia de 40 nm utilizada en la referencia [4].
Ademas, cabe mencionar que al revisar el trabajo realizado en la referencia [7] se pudo verificar que
existe un error en la utilizacion de los coeficientes del filtro de orden 12 y orden 4 para el plano de
cromaticidad. Los coeficientes utilizados en el plano de cromaticidad de orden 4 y orden 12 deben ser
como el que se ha utilizado en el presente trabajo. En la referencia [7] utilizan los coeficientes de
cromaticidad de la siguiente manera:

SC,=(8*A+24*B+0*C +0*D) /32

SC,=(24*A+8*B+0*C +0*D )/ 32

Aplicando estos coeficientes se obtiene una imagen sobremuestreada con una grilla azul, lo cual fue
verificado al implementarlo en software. En cambio, si se usa los coeficientes como se menciona en el

capitulo 2 se realiza un correcto sobremuestreo de la imagen.

Y Flexibilidad para cambiar el disefio de una arquitectura sin necesidad de reiniciar o reconfigurar
completamente el dispositivo. EI hecho de auto-reconfigurar la arquitectura para que Gldickss
componentes necesarios para una aplicacion en un momento dado, hace que se optimice el sistema y puede
conseguir un ahorro considerable de energia [10] [19].

2 En el capitulo 2 se explica las desventajas de un dispositivo ASIC respecto a un FPGA en lo qtimeefiere
to market.Si la implementacion sobre dispositivos ASIC es para una produccién a corta escala esta se vuelve
muy cara, comparado con lo que seria realizarlo sobre un FPGA [19].
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Tabla N° 4.
Dr. Luciano Volcan El presente trabajo
Agostini [1] de tesis

Frecuencia maxima

obtenida (Mhz) 119.5 Mhz 221.58 Mhz

Numero de ciclos de reloj

por cuadro 311040 ciclos 192013 ciclos

Resolucién QVGA 2> VGA QVGA > VGA
Stratix IV de Altera Cyclone Il de Altera

Dispositivo FPGA (40 nm) (90 nm)

Tasa maxima de cuadros

por segundo (fps) 384 cuadros 1039 cuadros

La utilizacion de macrobloques genera una ligera pérdida de resolucion de la imagen al sobre
muestrearla a dicho problema se lo conoce com&fektto bloque”, esto se genera debido a la
particion de la imagen en macrobloques, ya sea de 4x4, 4x8 o 8x8 segun lo que menciona el estandar
Para tratar de corregir es que se han realizado trabajos de investigacion como el que figura en la
referencia [20] relacionado a un filtro, tipo adaptativo, llaméddeblocking filter” o “filtro
desbloqueante’La técnica de filtrado consiste en determinar automaticamente la cantidad de energia
del bloque asi como su distribuciobn y preservando al maximo los detalles. Se realiza una
transformacién para suavizar las discontinuidades entre los bloques vecinos. De esta manera, los
filtros procesaran las secuencias de imagenes o video consiguiendo un mejor efecto de suavizado [20].
Con este filtro desbloqueante se procesa la imagen tratando de corregir la degradacién de la resolucior
producida por el sobre muestreo, para que asi la resolucion de la imagen sobre muestreada tenga un
calidad aproximada a la imagen original.
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CONCLUSIONES

El aprovechar de manera 6ptima la caracteristica del alto grado de paralelismo de operaciones
al realizar el disefio de la arquitectura y la insercibn adecuada de etapas de pipeline,
permitieron disefiar una arquitectura hardware que alcanzé una frecuencia maxima de
operacion de 221.58 MHz para el dispositivo FPGA Cyclone Il de la compafia ALTERA®.
Por temas de seguridad en el funcionamiento de la arquitectura ante posibles variaciones del
proceso al momento de realizar una futura implementacion se restringe a un 90% la frecuencia
méaxima de operacion, lo cual permite procesar una secuencia de imagenes QVGA a una tasa
de 1036 cuadros por segundo, con lo cual se cumple objetivo principal del trabajo, die tesis
operar a una tasa mayor o igual a 30 cuadros por segundo para cumplir con el requerimiento

de operacién en tiempo real de video.

La validacion del algoritmo del filtro de sobre muestreo sobre el entorno de programacion
MATLAB® permitid verificar que los resultados obtenidos por medio de la arquitectura
hardware disefiada son validos, cumpliendo con el objetivo de disefiar correctamente la

arquitectura cumpliendo los requerimientos planteados.

El desarrollo de equipos basados en FPGA'’s para un CODEC bajo el estdndar H.264/SVC con
la finalidad de procesar secuencias de imagenes en tiempo real es perfectamente factible,
como se ha demostrado. Asimismo, no es necesario utilizar dispositivos de uUltima generacion
del mercado para poder realizar disefos eficientes. Por lo que, realizando un eficiente disefio
aprovechando con criterio la caracteristica de paralelismo de operaciones y el correcto uso de

etapas de pipeline se pueden obtener altas frecuencias de operacion.

La maxima frecuencia obtenida por un Unico trabajo anterior relacionado con el presente

trabajo de tesis obtuvo una frecuencia maxima de operacion de 119.5 MHz, mientras que el
presente obtuvo una de 221.58MHz, es decir, se obtuvo una mayor frecuencia de operacion.
Por ello, se puede afirmar que el disefio de la arquitectura realizada es mas eficiente que el
trabajo previo realizado en la referencia [4] en términos de tasa de procesamiento de cuadros

de video.
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RECOMENDACIONES

El estandar H.264 propone el uso de macrobloques para evitar complicaciones al realizar el
procesamiento, dado que una imagen no es estacionaria [20]. Por ello, es que se divide en
pequefios macrobloques, ya sea de 4x4, 4x8 o 8x8. Estos macrobloques si presentan un
comportamiento estacionario, sin embargo, la utilizacion de macrobloques genera una

consecuencia directa a efecto visual y es que se pierde resolucion debido al uso de
macrobloques, a esto se llama “el efecto bloque”. Por esto se recomienda utilizar, después del
filtro de sobremuestreo, un filtro desbloqueante que tiene la finalidad de reducir el efecto

blogue, controlando el ancho del filtro y sin afectar la nitidez de la imagen [20].

El disefio planteado en el presente trabajo puede implementarse en un dispositivo FPGA de la
compafiia ALTERA® o XILINX® para validar y verificar el funcionamiento de toda la
arquitectura desarrollada ante variaciones. Para lo cual se utilizan herramientas software,
conocidos como analizadores logicos como es el caso del Signal Tap [21] de la compafiia
ALTERA® y del ChipScope [22] para el caso de la compaifiia XILINX®.

El uso de metodologia de disefio y verificacion empleado a nivel industrial es lo mas
recomendable cuando se hace un disefio en hardware. A nivel industrial se conoce como DUV
(Design Under Verification), por ello se sugiere aplicar esta metodologia en futuras mejoras o
trabajos a nivel de disefio en hardware. En este trabajo se realizéo la verificacién funcional por

Testbench, siendo esta un forma particular de la metodologia DUV.

Se propone realizar el disefio de los demas médulos hardware que conforman la arquitectura
de un decodificador o un codificador segun el formato H.264/SVC planteado en el capitulo 1,
asi como el filtro desbloqueante, para que a futuro se pueda realizar la implementacion de un
prototipo sobre un FPGA, para luego, mediante la utilizacién de la herramienta de disefio
CADENCE bajo una tecnologia de 90 nm o mas reciente, se pueda realizar un ASIC. También
se considera que el prototipo debe ser analizado en términos de etapas de operacion para
evaluar la factibilidad de emplear la técnica de reconfiguracion dinamica para implementarlo
en un FPGA que admita este tipo de operacion, teniendo como gran finalidad su utilizacién en
equipos portatiles ya que como justificado en la referencia [10] esta técnica permite obtener

implementaciones de bajo consumo de energia.
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