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Resumen.

En las fundiciones nodulares determinar los tamafios de los nédulos (espectro de
tamafos) a partir de imagenes metalograficas es una tarea que comunmente se
realiza con sistemas por software, sin en cambio, esto conlleva a tener una PC
destinada solamente para la realizacion de esta tarea, y requiere de una
considerable carga computacional, ademas de que el tiempo de ejecucién es alto.
En este trabajo se realizé la descripcién digital de la rutina de un algoritmo, que
permite calcular el espectro de tamafos e implementarla en hardware con ayuda
de un FPGA (Altera DE2-115), para minimizar la carga computacional y disminuir
el tiempo de ejecucion de manera considerable; obteniendo a su vez un sistema
dedicado a realizar esta tarea de manera eficiente e independiente de una PC. Se
utilizaron los operadores morfologicos erosion y dilatacion para calcular el
espectro de tamafos, se realizo la descripcion digital de éstos para implementar el
algoritmo en hardware, el kernel o elemento estructural utilizado es una mascara
de 3x3, una vez calculados los espectros de tamafios de la imagen se determina
el tamafio maximo de los ndédulos; se realizaron las pruebas en imagenes
metalograficas en escala de grises con un tamafio de 656x494 pixeles, con lo que
se logré reducir la carga computacional y el tiempo de procesamiento de una
manera considerable comparado con el calculo en software; ademas otro punto a
destacar es que al ser un disefio digital de nuestra propiedad, se puede acoplar a
otros modulos y asi poder crear en trabajos futuros un sensor inteligente que
permita obtener el tamafio de los nédulos sin la necesidad de hacer uso de un PC
para ello.

(Palabras clave: FPGA, operadores morfol6gicos, sensor inteligente)



Abstract.

In nodular foundries, determining the nodular sizes (the size spectrum) of
metallographic images is a work that it’s realized by software systems, although,
this work uses a PC only for this task, and this routine requires a considerable
computing load and a high execution time. In this work digital description of
algorithm is realized, permitting to calculate the spectrum sizes and it is
implemented in hardware based on an FPGA (Altera DE2-115), to minimize the
computing load and decrease the execution time in a considerable way; obtaining
a dedicated system to make this task efficiently and independent of a PC. The
erosion and dilatation morphological operators have been used to calculate the
sizes spectrum, digital description of these was made to implement the algorithm in
hardware, the kernel used is a 3x3 mask, with the image sizes spectrum the
maximum nodular size of the image can be determined, metallographic images
testing was realized in gray scale with size of 656x494 pixels, with this, the
computing load is reduced and also the processing time in comparison whit
software implementations; in addition, the I.P. Cores are ours and thanks to this is
possible create a smart sensor that will be used to obtain the nodule size without
PC.

(Word keys: FPGA, morphological operators, smart sensor)
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Capitulo 1.
Introduccion

El estudio de las caracteristicas micro-estructurales de un material permite
predecir el comportamiento de éste por la relacibn que existe entre dichas
caracteristicas y las propiedades mecéanicas del material. En el caso de metales y
aleaciones, la metalografia es la disciplina que permite realizar la caracterizacion
de una muestra representativa del material mediante el uso de microscopios para
comparar y cuantificar los patrones micro-estructurales, relaciones espaciales y de
forma, con la finalidad de obtener datos numéricos. Aun cuando las caracteristicas
mencionadas anteriormente son facilmente reconocibles en una imagen, la
obtencion de datos numéricos confiables de forma manual es muy ineficiente
debido a que depende de un evaluador. Obtener un dato que de la relacién
espacial entre objetos de manera automatica permite que el dato obtenido sea
confiable.

Los desarrollos en hardware y software computacionales de los ultimos
afios han hecho posible un cambio significativo en los métodos de caracterizacion
de materiales, permitiendo la extraccion cuantitativa de informaciéon de forma
automatica mediante la adquisicién, procesamiento y analisis de imagenes en
forma digital (ASM Handbook,2004), ya sea con la digitalizacién de una fotografia
metalografica o con la adquisicion directa de una camara en el microscopio para
Su posterior procesamiento y andlisis en una PC o0 en una plataforma
especializada, eliminado de esta manera los errores que pueden ser introducidos
por el evaluador. Una de las técnicas de procesamiento de imagenes usadas en el
andlisis metalogréafico es la morfologia matematica, la cual se basa en el estudio
de la forma y se utiliza para investigar la relacién que existe entre una imagen y un
elemento estructural.

Esta tesis esta seccionado en 5 capitulos, en el primer capitulo se hace una
descripcion de la idea general de la misma, en éste también se plantean los
objetivos, la hipoétesis y la justificacion del trabajo; en el segundo capitulo se
presenta la fundamentacion tedrica, es decir, los temas y herramientas necesarias
para la solucién del problema; en el tercer capitulo se muestra la metodologia o
pasos a seguir para llevar a cabo la tesis; en el capitulo 4 se muestran los
resultados obtenidos y por ultimo en el capitulo 5 se describen las conclusiones y
perspectivas.



1.1. Antecedentes

En la Universidad Autonoma de Querétaro (UAQ) se han desarrollado
trabajos sobre el procesamiento digital de imagenes, debido a que es una de las
lineas de investigacion importante que interactGan con otras areas y por ende con
la mecatronica, por ejemplo, Vargas (2000) logré la deteccion de cisuras del
cerebro mediante filtros morfologicos, estos implementados en software. Méndez
(2008) implemento6 técnicas de procesamiento digital de imagenes logrando con
ello la deteccion automatica de unidades formadoras de colonias. Morales (2005)
propuso la caracterizacion de huellas digitales a partir de una familia de filtros
morfoldgicos direccionales.

Todos los trabajos fueron implementados en software a través de una PC
(Personal Computer, computadora personal) para el procesamiento de los
algoritmos; sin embargo, los FPGA (Field Programmable Gate Array, Arreglo de
Compuertas Programables en Campo) han mostrado su capacidad para
procesamiento en diversas aplicaciones industriales y también en lo relacionado al
procesamiento de imagenes, fue asi que Ramos (2010) implementé la
metodologia de una etapa béasica de un sistema de procesamiento de imagenes
basado en FPGA.

A nivel nacional se han desarrollado plataformas en hardware sobre el
procesamiento digital de imagenes, por ejemplo, Cordova (2010) llevoé a cabo el
disefio de un modulo en FPGA para realizar el ajuste de contraste de una imagen
a través de la técnica de igualacion de histograma. Rangel (2005) realizé la
implementacion en FPGA de algoritmos de morfologia matematica para el
procesamiento de imagenes binarias, asi también la implementacién de
controladores para la adquisicion y binarizacién de imagenes directamente de una
camara y el desplegado de imagenes en un monitor VGA, con lo que se cre6 un
sistema de procesamiento morfolégico de imagenes y que se puede operar sin el
uso de una PC, con el inconveniente de que no puede ser programado, por lo que
cualquier cambio requiere configuracion. Razo (2006) desarroll6 un procesador
morfolégico de imagenes basado en FPGA que permitid la adquisicion de las
imagenes a través de una camara digital OV7648, el desplegado de imagenes en
monitor VGA, seleccionar el tipo de filtro a utilizar y seleccionar el nivel de
procesamiento morfologico, aumentado la versatilidad del sistema, pero con el
inconveniente de requerir el uso de una PC para él envié de estos comandos,
ademas de estar restringida a un sistema de desarrollo y a una camara en
particular. Gonzalez (2012) desarroll6 un procesador morfolégico de imagenes en
FPGA aplicado al analisis metalografico y gracias a los médulos desarrollados se
logré reducir los tiempos de procesamiento, obteniendo asi un sistema capaz de



adquirir, procesar y desplegar imagenes directamente, pero solo cuenta con los
operadores morfologicos basicos.

En el ambito internacional, Shao y Liang (2008) propusieron la arquitectura
de un acelerador en hardware para la segmentacion de objetos en videos, a través
del desarrollo morfolégico de imagenes reconfigurable, donde se propone un set
de instrucciones que controlan la operacion y conectividad de una serie de
elementos de procesamiento que en conjunto conforman este procesador.

Los sensores inteligentes estan definidos por el estandar IEEE 1451 como
sensores con memoria pequefia y la conexion fisica estandarizada para permitir la
comunicacién con el procesador y una red de datos. Mas alla de esta definicion,
un sensor inteligente se define como la combinacion de un sensor con
acondicionamiento de sefales, algoritmos embebidos e interfaz digital (Gervais,
2011).

Con respecto a trabajos relacionados a sensores inteligentes, Contreras-
Medina et al. (2012) desarrollaron un sensor inteligente basado en FPGA, para la
cuantificacion de sintomas de plantas enfermas logrando asi identificar varias
enfermedades comunes en éstas. Trejo et al. (2010) desarrollaron un sensor
inteligente obteniendo tres veces mejor precision en la medicion del desgaste de
la herramienta de una maquina CNC. Vera et al. (2011) generaron un sensor
inteligente para medir desplazamientos en linea en aplicaciones de alta velocidad
usando interferémetros heterodinos. Rodriguez et al. (2010) desarrollaron una red
de sensor inteligente para calcular la cineméatica directa de un robot industrial y
con ello mejorar el rendimiento del robot.

De acuerdo a los antecedentes es evidente que se han desarrollado
diversos trabajos tanto de sensores inteligentes como aquellos que utilizan
morfologia matematica, sin embargo, la mayoria de ellos estan implementados en
software; aunque ya hay trabajos de procesamiento en hardware especificamente
en FPGA ninguno de ellos aborda el problema de las distribuciones espaciales, lo
gue destaca que a la fecha no se ha generado un sensor inteligente en hardware
para la cuantificacion de distribuciones espaciales.

Es por ello que en esta investigacion se propone desarrollar un sensor
inteligente basado en FPGA, para realizar el andlisis mediante un procesador
morfologico para obtener la distribucion espacial entre objetos, utilizando las
técnicas de dilatacion, erosionado, apertura y cerradura, y asi obtener dicho
resultado en el menor tiempo y usando el minimo de recursos computacionales
posibles.
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1.3

Objetivos e Hipotesis

Objetivo general

Integrar un sensor inteligente basado en FPGA y en una camara comercial
para la determinacién de un indice que cuantifique la distribucion espacial
de los objetos.

Objetivos particulares
Determinar los tamafios particulares de los objetos mediante operadores
morfologicos que realicen una cuantificacion espacial de los mismos.

Establecer un indice de distribucion espacial mediante la determinacion de
un criterio basado en el cociente entre distancias para la medicidon
cuantitativa de dicha distribucion.

Desarrollar un procesador basado en FPGA que ejecute los operadores
morfolégicos necesarios para establecer un indice de distribucion espacial.

Integrar un sensor inteligente basado en una camara comercial y un
procesador morfolégico basado en FPGA que permita hacer mediciones
cuantitativas de distribucion espacial de objetos.

Hipotesis
» La morfologia mateméatica y el procesamiento basado en FPGA
permitird determinar un indice para cuantificar la distribucion espacial
entre objetos, mejorando asi el tiempo de procesamiento y los
recursos computacionales respecto a los métodos hasta ahora
utilizados.

Justificacion
Realizar el procesamiento de imagenes por medio de software es inviable

por el tiempo de ejecucion del algoritmo, mucho mayor que los realizados en
hardware (por ejemplo en un FPGA).

No depender de dispositivos electronicos para llevar a cabo la captura de

datos, en este caso imagenes, involucra que se podra usar una gran variedad de
equipos de diferentes marcas; asi el usuario podra adquirir el dispositivo de
captura de acuerdo a su presupuesto y no a uno en particular.

Realizar la descripcion de algoritmos en hardware, implica que el costo para

llevar a cabo esto, es mucho menor que si se implementara en software.



Utilizar un sensor inteligente permite llevar a cabo todo un proceso, por
ende, obtener un resultado de una manera independiente.

1.4 Planteamiento General

Actualmente existe una gran variedad de soluciones comerciales para llevar
a cabo el procesamiento digital de imagenes. Estas pueden ser tanto en software
como en hardware, aunque si de menor tiempo de ejecucion se trata es
conveniente realizar dicho proceso en una plataforma completamente basada en
hardware.

El tiempo necesario para llevar a cabo el procesamiento digital de una
imagen por medio de software conlleva que se utilice una gran cantidad de tiempo
en su procesamiento, asi como la necesidad de usar una PC. En contraste,
existen aplicaciones donde es necesario que dicho analisis se ejecute en el menor
tiempo posible y utilizando menos recursos computacionales.

La dependencia de dispositivos electronicos para llevar a cabo un proceso
en particular, es ineficiente al no poder sustituir dichos dispositivos con otros de
diferente proveedor.

Con respecto a plataformas comerciales que integren los elementos de
software y equipos de hardware para el procesamiento digital de imagenes, existe
la empresa LabView, que permite el desarrollo de este tipo de aplicaciones de una
manera sencilla utilizando bloques, pero con la desventaja de que los equipos son
de alto costo alto costo (camaras arriba de $20,000.00, médulos en hardware para
la adquisicibn de imagen por varios protocolos(USB, Ethernet, etc.) arriba de
$4,000.00, software NI Vision Develpoment $54 395.00), de configuracion
establecida y mayor uso de tiempo de ejecucién y recursos computacionales.

Por ello, una plataforma completamente basada en hardware para el
procesamiento digital de imagenes a través de un procesador morfolégico
permitira que el tiempo de ejecucion de los mismos sea realizado en un menor
tiempo y costos con respecto a los desarrollados en software.

A continuacion se muestra un diagrama a bloques de manera muy general
de cédmo se pretende dar solucién a este trabajo de tesis:



Sensor Inteligente

Sensor
Primario

= Prpcesamiento = Resultado

1.4.1 Diagrama de bloques general para dar solucion al problema.

Una vez que se tiene la imagen adquirida por el sensor primario los dato de
la misma son enviados a ser procesados a el FPGA utilizando algun protocolo de
comunicacion (RS232, Ethernet, USB, etc), una vez calculado los datos de interés
los resultados son enviados nuevamente ya sea a un monitor, un LCD, un PC, etc.



Capitulo 2.
Fundamentacion Teodrica

En este capitulo se presenta la evolucion en el area del procesamiento digital de
imagenes a lo largo de la historia, asi también se explican las herramientas
(algoritmos) y plataforma que son utilizados para el desarrollo de esta tesis.

2.1 Estado del arte

Uno de las primeras aplicaciones de las imagenes digitales fue en el sector
periodistico, cuando las imagenes fueron enviadas por primera vez por medio de
un cable submarino entre Londres y New York. Gracias al sistema Bartlane,
llamado asi por sus inventores Harry G. Bartholomew and Maynard D. McFarlane,
en los afnos 1920’s se redujo el tiempo de transportar una imagen a través del
océano Atlantico de mas de una semana a menos de tres horas, por ende, se
crearon equipos especializados en reconstruir y trasmitir estas imagenes o
informacion. Las imagenes fueron inicialmente codificadas a 5 niveles de grises y
ya para 1929 este numero incremento a 15.

Pero fue hasta los afios 1960’s que se utilizO una computadora lo
suficientemente capaz de realizar la tarea de hacer algin procesamiento a una
imagen; y fue asi que en 1964 se realiz6 la primer restauracion de una imagen
tomada de la superficie de la luna.

También entre los afios 1960°s y 1970's se comenz6 a hacer uso del
procesamiento digital de imagenes en el area de medicina, observaciones remotas
a la tierra con ayuda de satélites y en astronomia.

A principio de los afios 70’s se inventd la tomografia axial computarizada
(CAT, Computerized Axial Ttomography) también Illamada tomografia
computarizada (CT) siendo el evento mas importantes de la aplicacion el
procesamiento digital de imagenes. El algoritmo utilizado para realizar la
tomografia fue disefiado por Sir Godfrey N. Hounsfield y el profesor Allan M.
Cormack, quienes gracias a su invento ganaron el premio nobel en medicina en
1979 (Nobel Prize in Physiology or Medicine, 1979).

Actualmente el procesamiento digital de imagenes tiene una gran cantidad
de aplicaciones en muchas areas y también gracias al desarrollo computacional se



han desarrollado una gran cantidad de algoritmos que ayudan a realizar mejor
dichos procesos.

2.2 Introduccion al procesamiento de imagenes

Una imagen puede ser representada como una funcion f(x,y), con (x,y)
las coordenadas de los pixeles (elementos de la imagen) dentro la imagen. La
funcién de salida de la imagen es el valor del pixel de la imagen, el cual es un
valor l6gico de 0 o 1 para imagenes binarias, mientras que para imagenes en
niveles de gris la funcion tiene valores entre 0 a 255 (0,...255). En procesamiento
de imagenes se modifica la imagen de entrada por medio de un proceso el cual es
disefiado para cumplir una tarea especifica, por ejemplo, remover el ruido en una
imagen para obtener a la salida una imagen libre de ruido. El procesamiento de
una imagen es realizado entonces por una transformacion i de una imagen de
entrada f(x,y) a una imagen de salida g(x,y). Se puede obtener la ecuacién
entrada-salida como se indica en la ecuacién 2.1(Goutsias y Batman, 2000;
Sivakumar y Goutsias,1997):

g y)=yxy) (2.1)

La seleccién del procesamiento de la imagen puede reducirse a asumir dos
propiedades fundamentales:

Lineal (aditividad): el operador ¢ produce el mismo resultado cuando se le
aplica a la suma de dos imagenes, o cuando se aplica de manera separada sobre
cada una de ella sumando las imagenes de salida.

Invariante a la traslacién: el operador ¥ produce el mismo resultado cuando
la translacion es aplicada a la imagen o al resultado de la operacion.

El operador ¢ es llamado lineal cuando este satisface las siguientes
propiedades:

Y100y + () = (160 3) + ¥(f(x, ) (2.2)
Y(cf (6 y) = cp(f(x, ) (2.3)

Donde ¢ es una translacién (valor constante). La ecuacion 2.2 es la
propiedad de aditividad para el filtro lineal. Esta plantea que la suma de dos
imagenes puede ser procesada por el operador o que el resultado del
procesamiento de estas dos imagenes puede ser sumado y que ambos criterios
regresan la misma imagen de salida.



Estrictamente hablando, los operadores lineales no pueden ser aplicados a
imagenes binarias porque se asume que las imagenes son combinadas por la
adicion. Esto no es posible en el caso binario, ya que las imagenes binarias solo
permiten valores l6gicos 0 y 1, por ejemplo 1+1=2, 2 es una valor de pixel que no
existe en imagenes binarias. Los operadores morfologicos fueron especialmente
disefiados para imagenes binarias, usando un enfoque de teoria de conjuntos.

2.3 La morfologia matemética

La principal herramienta usada en toda la tesis es la morfologia matematica,
los fundamentos matematicos de la morfologia son bastante elaborados asi que
solo se introduciran los conceptos necesarios para el desarrollo de esta tesis. Se
utiliza la morfologia matematica como una herramienta para diferentes propdsitos,
en este proyecto se utilizara para determinar la distribucién espacial entre objetos.

2.3.1 Morfologia binaria

Morfologia Matematica (MM) (Serra, 1982) (Haralick y Shapiro,1992)
(Heijmans,1994)(Siole,2003) es el marco para el procesamiento de imagenes
basado en teoria de reticulas y geometria aleatoria. Esto data desde 1964 cuando
fue introducido por Sierra y Matheron (Matheron,1975)(Serra,1982)(Serra,1988).
Esta herramienta fue propuesta para analizar estructuras geométricas en
imagenes binarias y en niveles de grises. ElI procesamiento morfolégico de
imagenes puede simplificar imagenes eliminando objetos irrelevantes, y al mismo
tiempo preservando las caracteristicas de forma esenciales en los objetos.

Las imagenes binarias pueden ser descritas en términos de conjuntos de
pixeles de un valor constante. Los pixeles de una imagen pueden ser de valor 1 o
0. Esto es, la imagen es Unicamente definida para especificar el conjunto:

A={r|As(r) =1} (2.4)

El vector r es la representacion de la coordenada (x,y). A es el conjunto,
mientras que Ar es la funcion caracteristica de la imagen binaria que esta dada en
valores 0 o 1 para especificar el pixel. EI término imagen binaria es algunas veces
intercambiando por el término conjunto. Los pixeles con valores 1 son los pixeles
del primer plano (el o los objetos), mientras que el fondo es de valor 0. Cuando
una imagen binaria es desplegada, usualmente el color negro y blanco son el
fondo y primer plano respectivamente. Un conjunto que representa una imagen
binaria puede consistir en varios objetos. Los objetos son areas conectadas de
elementos con pixeles valor 1, si el fondo tiene elementos con valor 0.

Se trabaja en el espacio discreto, donde una imagen esta representada por
pixeles que estan alineados en una rejilla. Usualmente esta rejilla es rectangular.
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Para determinar si dos pixeles son parte del mismo objeto, una regla de
conectividad debe ser especificada. Las dos conectividades mas comunes son 4 y
8 vecinos, pero también 6 vecinos es posible en una rejilla hexagonal. En el caso
de 4 vecinos, un pixel es conectado con otro si el otro pixel es uno de los cuatro
vecinos mas cercanos a este pixel. Cuando se usa la conectividad de 8 vecinos,
entonces también los cuatro vecinos (en las diagonales) de las esquinas mas
cercanas a las vecindades de estos pixeles son conectadas al pixel. Dos pixeles
son partes del mismo objeto si es posible moverse entre los dos pixeles usando un
camino de pixeles conectados. En la figura 2-2 estos son uno o dos objetos
negros, dependiendo sobre cual conectividad se utilice 8 o 4 vecinos
respectivamente. El pixel izquierdo negro y el pixel negro derecho en la figura son
solo parte del mismo objeto si es usa la conectividad 8 vecinos.

a) b)
2-1 a) Conectividad 4 vecinos, b) Conectividad 8 vecinos. El color negro
representa los vecinos conectados al pixel gris. (Morales, 2009).

2-2. Dependiendo la conectividad se tienen uno (en 8 vecinos) o dos objetos (en
cuatro vecinos). Los objetos estan en negro y el fondo en blanco. (Morales, 2009).
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El complemento de un conjunto A es definido como:
A€ ={r|A;(r) = 0} (2.5)
={rlr ¢ A}

La imagen A° es obtenida desde A por el cambio de los pixeles negros por
pixeles blancos y viceversa.

Se utiliza la operacion de conjuntos unién (U) y la interseccion (N) y
diferencia (\), como se ilustra en la Figura 2-3. El conjunto diferencia de A\B es
definida por A n B¢. Un conjunto vacio es representado por simbolo ¢.

a) b)
c) d)

2-3 Operaciones de conjuntos. a) Dos conjuntos A y B, b) Unién de A U B, ¢)

Interseccion de los conjuntos A NB, d) Diferencia de conjuntos A\B. (Morales, 2009).

La morfologia matematica binaria es basada en dos operadores basicos:
dilatacion y erosion. Estos estan definidos en términos del elemento estructural. La
ecuaciéon de entrada-salida del procesamiento morfolégico de la imagen es
denotada por:
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A" =Yp(4) (2.6)

El elemento estructural B es un parametro importante del operador. Este es
también un conjunto y puede ser pensado como una imagen binaria, aunque es de
un tamafo muy pequefio. Por pequefio se entiende una imagen binaria con lados
menores a 10 pixeles, mientras la imagen de salida puede tener lados de cientos
de pixeles. La funcion del operador es determinado completamente por B. La
forma de este elemento estructural revela que tipo de formas son importantes, las
operaciones morfolégicas se realizan por lo regular con elementos estructurales
cuadrados.

En la siguiente seccion se harad uso de los conceptos de traslacion y
reflexion. La traslacion de B por un vector r es definido como.

T,.(B) = {b|b — r € B} (2.7)
={b+r|be B}

Una imagen digital es siempre descrita en el interior de un area, definida por
pixeles horizontales y verticalmente. Esto significa que a los pixeles en el interior
del area se les asigna un valor, pero los valores de los pixeles exteriores son
desconocidos. Una traslacién de las coordenadas de un determinado pixel puede
referirse a un pixel con un valor indefinido. Esto debe ser tomado en cuenta.

Todos los objetos entonces deben estar dentro del area viable de la
imagen. Los pixeles fuera del area de la imagen se le puede asignar el valor O,
que es también llamado cero de relleno. Esto tiene la desventaja, de cortar
abruptamente los objetos que tocan el borde de la imagen. Se puede generalizar
este relleno para otros valores, por ejemplo, para asignar el valor maximo de los
pixeles anteriores.

Otra posibilidad es el borde espejo. Los bordes de la imagen funcionan como
lineas espejo, y los valores de pixel del area visible de la imagen son reflejados.
Cambios abruptos de los bordes de la imagen son evitados de esta manera, pero
nuevos valores no necesariamente representan el valor real de los pixeles
indefinidos.

Ambos métodos son visualizados en la figura 2-4 donde Pyy es el valor del
pixel. Para la dilatacion y la erosion, es necesario asignar un valor a los bordes
como se vera mas adelante (Morales, 2009).
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0:0:0 PP, Pp3 Py3 i Py i Pyq | P11 Pio | Pi3

0:0:0 Py |PyyiPys Pyz i Pyp i Pyy | Pyy | Pyy | Po3

0:0:0 ;P3| P3| P33 P33 i P3y i P3y | P3y | P3p | P33

000 Py | Py Pu3 Ppz | Pap | Pyy | Pag | Pyy | Py

0:0:0;Psq|Psy | Ps3 Ps3 i Psy | Psq | Psq | Psp | Ps3

000 Ps1|Psyi Ps3 Pe3 | P2 | Pe1 | Pe1 | Ps2 | Pe3
a) b)

2-4. Pixeles en los bordes de la imagen. a) Relleno con cero, b) Espejo de bordes.
Pixeles fuera del area visible se les asigna valores por omision (Morales, 2009)

2.3.1.1 Dilatacion binaria

La dilatacién binaria, combina dos conjuntos para usar el vector de adicion
de un conjunto de elementos. Esta adicion es llamada la edicion de Minkowski. La
dilatacién se define como:

A®B ={a+b:a €A b € B} (2.8)

La adicion de Minkowski es conmutativa, la dilatacion es también
conmutativa, esto es A®B = B@A. En la practica A es una imagen y B es el
elemento estructural pequefio y la operacibn es siempre descrita como la
dilatacién de la imagen por el elemento estructural.

La figura 2.5 muestra el efecto de la dilatacibn morfologica. La dilatacion
agrega pixeles al conjunto A. El origen del elemento estructural es posicionado
para cada pixel del objeto. Cada pixel que es ahora parte del elemento estructural,
sera parte de la imagen dilatada.
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a) A b)B c)A®B

2-5. Dilatacion binaria. Los elementos oscuros representan el objeto. a) Imagen
original, b) Elemento estructural con origen ®,c) Dilatacion de A por el elemento

estructural B.

a) Imagen Original b)A®B
2-6. Dilatacién binaria considerando B un elemento estructural cuadrado, los

blancos son los pixeles del objeto y el negro representa el fondo, a) Imagen Original, b)

Imagen Dilatada.

Una dilatacion agranda los objetos en la imagen, para incrementar el
namero de pixeles en la imagen. En la Figura 2-6 se muestra el dilatado de una
imagen binaria (los pixeles blancos son parte del conjunto) por un elemento
estructural cuadrado con tamafio 4. Note que ademas de ampliar el objeto, los
agujeros son rellenados y las lineas del contorno aparecen mas nitidas.

La dilatacion tiene algunas propiedades interesantes. La primera de todas,
es gue es distributiva con respecto a la operacion de union. Es también invariante
a la traslacién, como esta es una propiedad del procesamiento de imagenes, de
acuerdo a la ecuacion (2.3). Las propiedades distributiva e invariante a la
traslacion para la dilatacion son respectivamente:

14



(41 U A;)®B = (4,©B)U(4,0B) (2.9)
A®T,(B) = T,(A®B) (2.10)

El operador es también extensivo, lo que significa que el conjunto inicial es
parte del dilatado del conjunto:

VA:ACADB (2.11)
Este es el caso cuando el origen es parte del elemento estructural (0 € B).

En los ejemplos mostrados, el efecto de los bordes debe tomarse en
cuenta. Para la dilatacion, todos los pixeles fuera de la imagen son puestos en O.
De esta manera solo los pixeles del objeto son visibles. Por otro lado, los pixeles
del borde de la imagen pueden introducir imprevistos no deseados en la imagen.

2.3.1.2 Erosién Binaria

La erosion binaria es morfologicamente el dual con respecto a la
complementacion de la dilatacion. La erosién esta definida en términos de la
sustraccion de Minkowski:

AOB={rlr+b € A Vb € B} (2.12)

A diferencia de la dilatacién la erosion no es conmutativa. Como con la
dilatacién, entonces es posible reescribir la erosion, esta vez usando la operacién
interseccion.

X@B=ﬂxb={x€E:Bx§X} (2.13)
beEB

b)B J)ASB

2-7. Erosion binaria. Los elementos oscuros representan el objeto. a) Imagen
original, b) Elemento estructural con origen ®, (c) erosion de A por el elemento estructural
B.
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® Ao

a) Imagen Original b)A © B

2-8. a) Imagen original, b) Erosion binaria por B, con B un elemento estructural

cuadrado, los blancos son los pixeles del objeto y el negro representa el fondo.

Un ejemplo de la erosiébn se muestra en la Figura 2-7. El elemento
estructural es trasladado para cada pixel de la imagen, uno a la vez. Si cada pixel
gue es parte del elemento estructural trasladado es también parte del objeto,
entonces el pixel en la ubicacién del elemento estructural sea parte de la imagen
erosionada.

Una erosion reduce los objetos; también los objetos pequefios desaparecen
y los objetos conectados por pequeiios puentes tienden a desaparecer (Figura 2-
8).

La erosion también cumple las propiedades distributiva e invariante a la
traslacion, lo cual hace el procesamiento de imagen de acuerdo a la definicién de
la seccion anterior. Las propiedades distributiva e invariante a la traslacion se
muestran a continuacion:

(Al n Az) ©B= (Al S B)n(Az © B) (2-14)

AOT.(B) =T_,(AO)B (2.15)

La erosién es creciente:

A CA,>A, ©OBCA, OB (2.16)
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La erosion es llamado el operador anti-extensivo si para todas las
imagenes, la erosion de la imagen de entrada es parte de la misma imagen de
salida.

VA:A©BCA (2.17)
Este es el caso cuando el origen es parte del elemento estructural (0 € B).

En los ejemplos dados, el efecto del borde debe ser tomado en cuenta.
Para la erosion, todos los pixeles anteriores de la imagen son el maximo valor que
puede tomar el conjunto, tal que para imagen binarias el valor es 1. De esta
manera, solo los pixeles predefinidos contribuyen a la erosion. Los pixeles del
borde son entonces parte de un objeto grande fuera del area visible. Esto podria
dar lugar para preservar estos pixeles del borde, mientras que esto no
necesariamente es deseado. Los bordes espejo podrian ser usados pero esto
generalmente no se hace. Rellenar los borde asegura que ningun pixel fuera del a
imagen contribuye a la dilatacion o a la erosion.

2.3.1.4 Apertura y cerradura binaria

La dilatacion y erosién son bloques de construccion primario para otros
operadores morfolégicos. Los operadores basicos pueden ser combinados de
diferentes maneras. La combinacion simple es el encadenamiento de un operador
basico con otro. Esta combinacion forma operadores morfolégicos secundarios.

Cerradura

La cerradura morfologica esta definida como una dilatacion seguida por una
erosion:

A-B=(A®B) OB (2.18)

Como se ve el mismo elemento estructural B es usado para la dilatacion y
la erosion. Las operaciones morfolégicas se han definido con la notacion de
Minkowski. La erosion compensa parcialmente el efecto de la dilatacion pero este
efecto es parcialmente desecho por la erosion. También el crecimiento de los
objetos es cancelado por la disminucién que se produce en el paso de la erosion.
Generalmente une separaciones estrechas y entrantes delgadas, asi como elimina
pequefios huecos y rellena agujeros del contorno. La cerradura es entonces un
filtro suavizador. La figura 2-9 muestra un ejemplo.
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b) A-B
2-9. a) Imagen original, b) Cerradura binaria por un elemento estructural B tipo cuadrado.

Donde los pixeles color blanco representan los objetos y los negros el fondo.

Cada cerradura es creciente, extensiva e idempotente, como se expresa a
continuacion:

Al QAZ ﬁAl'B gAz'B (219)
ACA-B (2.20)
A-B=(A-B)-B (2.21)

La idempotencia es una propiedad importante. La idempotencia quiere decir
que si se aplica una segunda cerradura con el mismo elemento estructural
producira la misma imagen, como si solo se aplicara la cerradura una sola vez.

Apertura

La apertura morfoldgica esta definida como una erosion seguida por una
dilatacion:

AoB= (A6 B)®B (2.22)

La dilatacién tratara de eliminar la operacién de erosion pero los objetos
gue desaparecen a causa de la erosion no pueden ser recobrados por la
dilatacion. Al igual que la cerradura, la apertura es un filtro que suaviza la imagen.
Un ejemplo de la apertura binaria se muestra en la Figura 2-10.
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a) A

2-10. a) Imagen Original, b) Apertura binaria por un elementd estructural B tipo
cuadrado. Donde los pixeles blanco representan los objetos y los negros el fondo.

Todas las aperturas son crecientes, anti-extensivas, idempotentes como se
expresa a continuacion:

AlgAZ :AloB EAZOB (223)
AoBCA (2.24)
AoB=(AoB)oB (2.25)

2.3.2 Morfologia en escala de grises

La teoria de morfologia mateméatica fue desarrollada para ser aplicada a
imagenes binarias. Los operadores morfolégicos binarios se pueden considerar
operadores l6gicos que trabajan sobre imagenes légicas: un punto en el espacio,
tal que un pixel en una imagen discreta es parte del conjunto o no lo es, es decir,
gue un pixel tiene un valor légico e 1 0 0.

En las imagenes en niveles de grises es diferente, mientras una imagen
binaria es representada por los colores blanco y negro, una imagen en nivel de
gris consiste de diferentes tonos de gris. En procesamiento de imagenes el rango
de valores para imagenes en escala de grises es entre los valores de 0 y 255,
tomando solo valores enteros, siendo 0 el tono mas oscuro(negro) y 255 el tono
mas claro(blanco). Esto es para imagenes en 8 bits, lo que brinda 256 posibles
valores.
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2.3.2.1 Dilatacion en niveles de grises

Para im&genes en niveles de grises, si B es el elemento estructural, la
dilatacion de la funcion f dentro de la ventana de observacion definida por B
desplazado de manera que el origen de B esta centrado en x

8r(x) = max(xy, k € B) (2.26)

Donde x;, es el valor que toma la imagen en el punto x+k, es decir f(x+k).

2.3.2.2 Erosién en nivel de gris
Para la erosion se tiene la siguiente formula:

gr(x) = min(xy, k € B) (2.27)

Las propiedades mas importantes de la dilatacion y la erosion son que
ambas transformaciones son crecientes y que si el origen del elemento estructural
estd contenido en él mismo, entonces, son extensivas y anti-extensivas
respectivamente. Ambas funciones son ademas duales, de manera que:

6(f)¢ = eg(f©) (2.28)

Tanto la erosion como la dilatacion no cumplen con la propiedad de idempotencia.
Al aplicar sucesivamente la erosion el nivel de gris de la imagen disminuye.

Sp(f) # 53(53(]());33 (f) # EB(EB (f)) (2.30)

2.3.2.3 Aperturay Cerradura en niveles de gris
Como ya se vio anteriormente al aplicar una erosion seguida de una dilatacién o
viceversa, se obtiene una apertura y una cerradura respectivamente.

Apertura. La apertura de una funcién por un elemento estructural B, se denota por:

ve(f) = 5B(Sé(f)) (2.31)
Si el elemento estructural es simétrico, entonces la transposicion del
elemento estructural no produce ningun cambio y se puede re-escribir de la
siguiente forma:

ve(f) = 53(53 (f)) (2.32)
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La apertura cumple, entre otras, las siguientes propiedades:

Creciente:

fsgerv() =yl (2.33)

Anti-extensiva:

y(H=f (2.34)

Cerradura. La cerradura de una funcion f por un elemento estructural B, denotado
por ¢ (f), se define como:

o5(f) = es(85(F)) (2.35)

Si el elemento estructural es simétrico, entonces la transposicion del mismo
no produce ninglin cambio y se puede poner que ¢z (f) = e5(85(f)).

La cerradura cumple, entre otras, las siguientes dos propiedades:

Creciente:

fsge o) <eplg) (2.36)
Extensiva:

os(f) = f (2.37)

Como consecuencia, se puede establecer el siguiente ordenamiento parcial:

Y < f <o) (2.38)

De la misma manera que las operaciones erosion-dilatacion son
operaciones duales también lo son la apertura y cierre, de la forma siguiente:

Ye(H)E = @p(f©) (2.39)

A diferencia de la erosion y la dilatacion, la apertura y la cerradura son
idempotentes, es decir:

YY=YYQp=¢ (2.40)
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En la Figura 2-11, se muestra los cuatro operadores en una imagen en
niveles de grises. El crecimiento o reduccion de los objetos de la imagen y el
llenado de hoyo o la desconexion de lineas delgadas es hora trasladado al
dominio de niveles de grises. Una dilatacion hace mas brillosa una imagen
mientras que la erosidén oscurece la imagen. Un hueco en una imagen en niveles
de grises es un &rea oscura pequefia alrededor de valores de gris claro. Una
cerradura puede entonces incrementar el valor del nivel de gris de los pixeles del
hueco, pasando lo opuesto con la apertura (Morales, 2009).
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2-11. a) Imagen Original, b) Dilatacion 3, c) Erosion 3 ,d) Apertura 3, e)
Cerradura 3.

2.4 Otro método para obtener los operadores morfologicos de
erosion y dilatacion.

Existe otro método que permite obtener los operadores morfologicos de
erosion y dilatacion de una imagen procesada en software de una manera mas
eficiente si se habla de tiempo. Dicho método consiste en hacer cuatro diferentes
procesamientos basicos a la imagen a procesar, y es equivalente a utilizar una
mascara o kernel de tamafio 3x3, con todos sus elementos con valor 1; dichos
procesamientos son llamados barrido izquierda-derecha, arriba-abajo, derecha-
izquierda y abajo-arriba, en los siguientes apartados se explica en que consiste
cada uno de ellos.

2.4.1 Procesamiento izquierda-derecha.

Este procesamiento a la imagen consiste en lo siguiente y como su nhombre
lo indica, se empieza a procesar la imagen de izquierda a derecha, como primer
paso se toman los valores de dos pixeles, estos son comparados y dependiendo
que operador morfolégico se quiera calcular dilatacion o erosion, se decide cual
dato posee el valor de mayor o menor intensidad respectivamente; una vez que se
tiene el dato de interés este valor sustituye al valor del primer pixel que fue leido.

Para comprender mejor el procesamiento se explica a continuacion con un
ejemplo.
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La imagen que se analiza en este ejemplo es de seis renglones por cinco
columnas (6X5), en la figura 2-12.1 se muestra la imagen con sus respectivos
valores de direcciones e intensidades de cada pixel.

0]1]2 ]34 110,100 20 | 3 | 40
5|6 ]7]18]9 45 | 60 | 7 | 80 | 90
10111213 |14 100110120 | 13 | 14
15/16 1718 |19 150 | 160 | 17 [ 180 | 190
201212223 |24 200210220 23 | 24
25126272829 250 | 26 | 27 | 280|290

b) Valor de intensidad en cada
direccion (pixeles)
2-12.1 a) Direcciones en imagen de 6x5, b) Intensidad de los pixeles.

a) Direcciones de la imagen

El procesamiento que se debe realizar es el siguiente, tomar el valor de la
direccion 0 y direccién 1, comparar los valores obtenidos de dichas direcciones y
decidir cuél posee la mayor o menor intensidad (dilatacién, erosion), una vez que
se tiene el resultado de dicha comparaciéon es necesario escribir el valor obtenido
de la comparacion en la direccion del primer dato obtenido. Es decir:

Direcciones Valores Dato Mayor Direccion de almacenamiento de resultado

0,1 110,100 110 0
1,2 100,20 100 1
2,3 20,3 20 2
3,4 3,40 40 3
5,6 45,60 60 5
6,7 60,7 60 6
7,8 7,80 80 7
8,9 80,90 90 8
27,28 27,280 280 27
28,29 289,290 290 28

2.4.1 - Procesamiento a realizar a la imagen (izquierda-derecha).

Como se observa al realizar el procesamiento izquierda-derecha la Ultima
columna de datos no es afectada.

110]100] 20 | 3 | 40 110100 20 | 40 | 40

45 |60 | 7 | 80 | 90 60 | 60 | 80 | 90 | 90

100 | 110 | 120 | 13 | 14 110 | 120 | 120 | 14 | 14

150 | 160 | 17 | 180 | 190 160 | 160 | 180 | 190 | 190

200 | 210 | 220 | 23 | 24 210 | 220 | 220 | 24 | 24

250 | 26 | 27 | 280 | 290 250 | 27 | 280 | 290 | 290
a) b)

2-12.2 a) Imagen Original, b) Imagen procesada izquierda-derecha.
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2.4.2 Procesamiento arriba-abajo

Observando nuevamente la Figura 2-12.1 a) y b).

0/1]2 ]34 110100 | 20 | 3 | 40
5|16 |]718]9 45 | 60 | 7 | 80 | 90
10111213 |14 100110120 | 13 | 14
1516171819 150 160 | 17 | 180 | 190
2012122 (23|24 200210220 | 23 | 24
25|26 |27 28|29 250 | 26 | 27 | 280 | 290

b) Valor de intensidad en cada

a) Direcciones de la imagen : S )
direccion (pixeles)

El procesamiento en este caso es el siguiente:

Direcciones Valores Dato Mayor Direccién de almacenamiento de resultado

0,5 110,45 110 0
5,10 45,100 100 5
10,15 100,150 150 10
15,20 150,200 200 15
20,25 200,250 250 20

1,6 100,60 100 1
6,11 60,110 110 6
11,16 110,160 160 11
16,21 160,210 210 16
21,26 210,26 210 21
19,24 190,24 190 19
24,29 24,290 240 24

2.4.2. Procesamiento a realizar en la imagen (Arriba-abajo)

110[100] 20 | 3 | 40 110100 20 | 80 | 90

45 | 60 | 7 | 80 | 90 100 | 110 | 120 | 80 | 90

100 | 110 | 120 | 13 | 14 150 | 160 | 120 | 180 | 190

150 | 160 | 17 | 180 | 190 200 | 210 | 220 | 280 | 290

200 | 210 | 220 | 23 | 24 250 | 210 | 220 | 280 | 290

250 | 26 | 27 | 280 | 290 250 | 26 | 27 | 280 | 290
a) b)

2-12.3 a) Imagen Original, b) Imagen procesada arriba-abajo.

Como se observa al realizar el procesamiento arriba-abajo el ultimo renglén
no es afectado.
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2.4.3 Procesamiento derecha-izquierda

Observando nuevamente la Figura 2-12.1 a) y b).

01

2

3

4

5 | 6

7

8

9

1011

12

13

14

15|16

17

18

19

20|21

22

23

24

25| 26

27

28

29

a) Direcciones de la imagen

110100 | 20 | 3 | 40
45 | 60 | 7 | 80 | 90
100110120 | 13 | 14
150 160 | 17 | 180 | 190
200210220 | 23 | 24
250 | 26 | 27 | 280 | 290

b) Valor de intensidad en cada

direccion (pixeles)

El procesamiento a realizar en este caso es el siguiente:

Direcciones Valores Dato Mayor

Direcciéon de almacenamiento de resultado

4,3
3,2
2,1
1,0
9,8
8,7
7,6
6,5

29,28
28,27
27.26
26,25

20,100
100,110

290,280
280,27

26,250

40,3
3,20

90,80
80,7
7,60

60,45

27,26

40
20
100
110
90
80
60
60

290
280
27
250

ONOOORF,NWS

29
28
27
26

2.4.3. Procesamiento a realizar en la imagen (derecha-izquierda)

110|100 | 20 | 3 | 40

45 | 60 | 7 | 80 | 90

100 | 110|120 | 13 | 14

150 | 160 | 17 [ 180 190

200 | 210|220 | 23 | 24

250 | 26 | 27 | 280 | 290
a)

110

110

100

20

40

45

60

60

80

90

100

110

120

120

14

150

160

160

180

190

200

210

220

220

24

250

250

27

280

290

b)

2-12.4 a) Imagen Original, b) Imagen procesada derecha-izquierda.

Como se observa al realizar el procesamiento derecha-izquierda la primera

columna de la imagen no es afectada.
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2.4.4 Procesamiento abajo-arriba.

Observando nuevamente la Figura 2-12.1 a) y b).

0/1]2 ]34 110100 | 20 | 3 | 40
5|16 |]718]9 45 | 60 | 7 | 80 | 90
10111213 |14 100110120 | 13 | 14
1516171819 150 160 | 17 | 180 | 190
2012122 (23|24 200210220 | 23 | 24
25|26 |27 28|29 250 | 26 | 27 | 280 | 290

d) Valor de intensidad en cada

c) Direcciones de la imagen : S )
direccion (pixeles)

El procesamiento a realizar en este caso es el siguiente:

Direcciones Valores Dato Mayor Direccién de almacenamiento de resultado

25,20 250,200 250 25
20,15 200,150 200 20
15,10 150,100 150 15
10,5 100,45 100 10

5,0 45,110 110 5
26,21 26,210 210 26
21,16 210,160 210 21
16,11 160,110 160 16
11,6 110,60 110 11

6,1 60,100 100 6
19,14 190,14 190 19
14,9 14,90 90 14

9,4 90,40 90 9

2.4.4. Procesamiento a realizar en la imagen (abajo-arriba)

110]100] 20 | 3 | 40 110[100] 20 | 3 | 40

45 | 60 | 7 | 80 | 90 110100 | 20 | 80 | 90

100 | 110 | 120 | 13 | 14 100 | 110 | 120 | 80 | 90

150 | 160 | 17 | 180 | 190 150 | 160 | 120 | 180 | 190

200 | 210 | 220 | 23 | 24 200 | 210 | 220 | 180 | 190

250 | 26 | 27 | 280 | 290 250 | 210 | 220 | 280 | 290
0) d)

2-12.4 a) Imagen Original, b) Imagen procesada abajo-arriba.

Como se observa al realizar el procesamiento abajo-arriba el primer renglén
de la imagen no es afectado.
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2.4.5 Operadores morfolégicos de erosion y dilatacion utilizando el segundo
método planteado.

Una vez explicados los cuatro procesamientos anteriores, lo que prosigue
para obtener el operador morfolégico de erosion y dilatacion, es llevar a cabo los
procesos en el siguiente orden: izquierda-derecha, arriba-abajo, derecha-izquierda
y abajo-arriba.

Si se desea obtener el operador morfolégico erosion se busca el dato
menor en los cuatro procesamientos y en caso de que se desee el operador
morfolégico dilatacidén se busca el dato mayor en éstos.

En la Figura 2-12.5 se muestran los resultados obtenidos al aplicar dichos
procesos en el orden citado anteriormente.

110 | 100 | 20 3 40 45 | 7 1313 ]3 110 | 110 [ 100 | 90 | 90
45 | 60 7 80 | 90 45 | 7 1313 ]3 110 | 120 | 120 | 120 | 90
100 | 110 | 120 | 13 | 14 45 | 7 | 7 | 7 |13 160 | 160 | 180 | 190 | 190
150 | 160 | 17 | 180 | 190 100 | 17 |13 ] 13|13 210 | 220 | 220 | 220 | 190
2001210 1220 | 23 | 24 26 |17 |17 |17 |23 250 | 250 | 280 | 290 | 290
250 | 26 | 27 | 280 | 290 26 | 26 | 23|23 |23 250 | 250 | 280 | 290 | 290
a) b) c)

2-12.5 a) Imagen original, b) Imagen erosionada, c) Imagen dilatada

2.5 Granulometria

Una granulometria es el proceso de tamizado a través de diferentes mallas
de tamiz que se incrementa en tamafio. Los objetos mas pequefios se filtran
primero, posteriormente elementos cada vez mas grandes se van filtrando, hasta
el final se remueven los elementos mas grandes, los tamices son capaces de
clasificar los objetos de la imagen en funcién de su tamafio (Soille, 2003).

El residuo después del tamizado es parte de la muestra de entrada.

Si se tamiza repetidamente usando el mismo tamafo de malla entonces no
filtraran nuevos objetos.

Estas propiedades son de la apertura y,(A)(para imagenes binarias y en
niveles de gris):

Creciente: A; € A, = y,(4) S y,(4)
Anti-extensiva: yz(4) € A

Idempotente: y5(A) = y5(y5(4))
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Si se utilizan dos tamices de diferentes tamafios de malla, el residuo que se
obtiene es de un tamafio més grande que el tamafio de la malla de tamiz que se
utilizé. A esto se le llama la propiedad de absorcién y en el caso de la apertura
esta se formaliza como lo indica la ecuacién 2.41.

Ye(rc(A) = vc(v5(4)) = Ymax@,c)(4) (2.41)

Donde el max(B,C) significa el elemento estructural que es superconjunto
de otro elemento estructural. Lo anterior es equivalente a:

B S C = ys(A) 2 yc(A) (2.42)

La curva granulométrica se define como:

CGrp(A) = vol(yns(4)),n = 0. (2.43)

El indice n incrementa el tamafio del elemento estructural. Donde vol es la
suma de todos los niveles de gris de la imagen. La curva granulométrica
normalizada es una curva granulométrica pero con los resultados escalados
(divididos) por la suma de los niveles de gris de la imagen original.

vol(yns(4)) > 0. (2.44)

CGN,5(A) = ol "2

En la practica lo que se ven en la curva es la salida de tamiz, no el residuo
de este. A esto se le llama espectro de tamaiio o espectro de patrones (ET o EP)
o distribucion de tamafios.

ETaz(4) = vl (Vs (4) = Y(ne1p(4) ), 2 0 (2.45)

Donde la substraccion “-“ es la diferencia de los valores de nivel de gris de

los pixeles. En el caso binario, la interpretacion del espectro de tamafios es muy

sencilla, el valor del elemento estructural n en el histograma indica entonces la

cantidad de pixeles que han sido obtenidos entre la apertura por un elemento
estructural nB y el elemento estructural (n+1)B.

Se define el espectro de tamafios normalizados (ETN), igualmente como
para la curva granulométrica (tal que se divide el resultado por la suma de los
niveles de gris de la imagen original). Pudiéndose definir una normalizacion del
elemento estructural ET:
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vol (yus () ~Yaunp @) (2.46)
vol(nB) ’
Entonces la distribucion de tamafios indica el nimero de los objetos que
son tamizados asumiendo que los objetos tienen el mismo tamafo y forma como
la del elemento estructural nB.

ETNyp)(4) =

Curnva Granulometrica Espectro de tamafios

09— x ———————————————————————————————————

osf \ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
R \ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,

06N

oL -]

0.4

Tamafio del Elemento Estructural

Tamafio del Elemento Estructural

c) d)
2-13 a) Imagen Original, b) Imagen con apertura 10, c) Curva granulométrica, d) Espectro de
tamaiio obtenido

2.6 Indice de cuantificacion espacial.

Gracias a la apertura en niveles de gris, es posible calcular los tamarfos de
los nédulos en la imagen a analizar, ahora bien si se aplica el operador
morfolégico de cerradura en niveles de grises es posible encontrar la distancia
maxima y minima que existe entre los nodulos, y asi, una vez obteniendo los
valores maximos tanto para el tamafio del nédulo(aperturas) y distancias entre
nodulos (cerraduras) hacer el célculo de un indice que indique la distribucién
espacial entre objetos, en este caso entre los noddulos.
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2-14 Espectro de tamafos obtenidos con aperturas y cerraduras.

Dicho indice sera calculado de la siguiente manera:

ymax
I = (2.47)
pmax

Donde:
ymax es el valor maximo calculado en el espectro de tamafio usando aperturas.

pmax es el valor maximo calculado en el espectro de tamafio usando cerraduras.

2.7 FPGA

Los FPGA (Field Programmable Gate Array, Arreglo de Compuertas
Programables en Campo), introducidas por Xilinx en 1985, son los dispositivo
programables mas generales para el usuario. También se denominan LCA (Logic
Cell Array, Arreglo de compuertas programables en campo). Consisten en una
matriz bidimensional de bloques configurables que se pueden conectar mediante
recursos generales de interconexion. Estos recursos incluyen segmentos de pista
de diferentes longitudes, mas conmutadores programables para enlazar bloques a
pistas o pistas entre si. En realidad lo que se programa en un FPGA son los
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conmutadores que sirven para realizar las conexiones entre los diferentes bloques,
mas la configuracion de los bloques.

A continuacién se citan algunas de las ventajas del porque trabajar con las
tarjetas FPGA:

e Rompen el paradigma de ejecucion secuencial logrando mas en cada ciclo
de reloj y a nivel hardware ofrece tiempos de respuesta mas veloces.

e Latecnologia FPGA ofrece flexibilidad, capacidades de rapido desarrollo de
prototipos para enfrentar los retos de que un producto se libere tarde al
mercado. Se puede probar una idea o un concepto y verificando en
hardware sin tener que pasar por el proceso de fabricacion por el que pasa
un disefo personalizado ASIC (Application Specific Integrated Circuit).

e Se puede realizar cambios en un disefo al instante.

Con ayuda de una herramienta de disefio (software Active HDL o Quartus)
se realizara la descripcion de los algoritmos a implementar en el FPGA, y con éste
mismo se realizaran las simulaciones de las descripciones para comprobar su
funcionamiento.
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Capitulo 3.
Metodologia

En este capitulo se presenta los pasos a seguir para el desarrollo de este trabajo,
el software utilizado para el desarrollo del mismo y los médulos desarrollados para
la implementacion en el FPGA.

3.1 Sensor Inteligente

Uno de objetivos principales en este trabajo es el desarrollo de un sensor
inteligente el cual tenga la capacidad de capturar una imagen, procesarla y arrojar
un resultado, en este caso, un indice con el cual se pueda analizar algunas de las
propiedades de los metales.

Un sensor inteligente es aquel dispositivo conformado por un sensor
primario, una etapa de procesamiento y otra etapa donde se arroja el resultado
obtenido (Figura 3-1), el sensor primario es el encargado de hacer la adquisicion
de los datos que se desean analizar, la etapa de procesamiento es donde se
aplican los algoritmos o procesos necesarios a los datos capturados para asi tener
al final un resultado de dicho analisis.

Sensor Inteligente

Sensor
Primario

= Procesamiento == Resultado

3-1 Diagrama general de un sensor inteligente

En este trabajo se desarrolla un sensor inteligente, para este caso el sensor
primario es el dispositivo con el que se realiza la adquisicion de la imagen aunque
se tiene la versatilidad de poder hacer la adquisicion utilizando diferentes
protocolos de comunicacion, la etapa de procesamiento es obtener el indice de
cuantificacion espacial entre objetos con ayuda de los operadores morfolégicos y
el resultado es obtener dicho indice como se observa en la Figura 3-2.
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i
—_— — — — — — — — | Espectro de tamafios e
Sensor Primario | FPGA | Indice a calcular |

— — e— e— — —

Iméagen » Protocolo de |. Procesador > Numéro de pixeles ||. Protocolo de p| FC |

| comunicacidn Morfoldgico para cada procesamiento comunicacidn

______Il.________l |

3-2 Metodologia a seguir.

Para este trabajo la funcion del sensor primario es la siguiente, la imagen es
enviada por medio de la PC utilizando el protocolo de comunicacion RS-232, una
vez que se tienen los datos de la imagen en la FPGA estos son procesados
utilizando los operadores morfolégicos apertura y cerradura y cada vez que se
procesa la imagen es necesario contar y almacenar el nimero de pixeles de los
objetos en la imagen; una vez que termina el procesamiento en la FPGA, los datos
son enviados a la PC para realizar la comparacion de los resultados obtenidos en
hardware contra los datos obtenidos por software y asi también poder representar
el espectro de tamafios en una gréfica y calcular el indice de cuantificacion.

De tal manera que el sensor inteligente queda representado de una manera
muy general como se observa en la Figura 3-3, ya con los médulos desarrollados
e implementados en el FPGA Altera.

LI PEO 656 X 494
Ve .

4 FPGA \

Rx
R5232 SRAM ¢ - [Dilatacién

Erosion

FSM

Control

ADETTiEa

Cerradura

Ml

Count Pixeles FSM Tx

Resulta | Rs232

3-3 Diagrama general de la implementacién del sensor inteligente en el FPGA.
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Haciendo la comparacion de la Figura 3-2 con la Figura 3-3, se tiene los
siguiente, el sensor primario es el modulo de comunicacion serial RS232, ya que
gracias a este se obtiene la imagen metalografica y esta a su vez es almacenada
en la SRAM, aunque como se mencion0 anteriormente puede ser utilizado
cualquier protocolo de comunicacién para obtener la imagen ya sea USB,
Ethernet, comunicacion inalambrica, etc., una vez almacenada la imagen en la
SRAM sigue el modulo de procesamiento, en este caso son los operados
morfolégicos de erosion y dilatacion controlados por una FSM para hacer el
calculo de las aperturas y cerraduras deseadas y finalizado el calculo de las
imagenes procesadas contar el nimero de pixeles y con ayuda de estos valores
una vez que sean enviados a la PC se calcule el espectro de tamafio de las
particulas y el indice de cuantificacion espacial y asi también poder visualizar el
resultado graficamente en la PC.

3.1 Descripciones digitales.

Una vez que se ha comprendido los algoritmos que se utilizaran es
necesario desarrollar las descripciones digitales de los mismos y asi
implementarlos en el FPGA, para realizar dicha accién se hace uso del software
Active-HDL (Figura 3-4), el cual permite desarrollar y simular las descripciones
digitales.

5 Ective WOL T (it
[de  Edit Search

B-Fd

S &S | > w100 “a(a e e simulstion

3-4 Software Active-HDL.

Una descripcion digital es un algoritmo o proceso implementado con ayuda
de compuertas logicas y otros dispositivos electronicos como circuitos integrados,
conectores (DB9, Ethernet, Bluetooth), displays, etc..

Desarrollar las descripciones digitales de los operadores morfolégicos
erosion y dilatacion, son parte fundamental del desarrollo de este trabajo ya que
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gracias a la combinacion de estos se obtienen los operadores morfologicos
apertura y cerradura, los cuales como se vio en la fundamentacion tedrica
permiten calcular los tamafios y distancias de los nédulos y con ello obtener el
indice de cuantificacion espacial a calcular.

Una gran ventaja de realizar los modulos (descripciones digitales) tanto de
erosion como dilatacion, es que al ser un core de nuestra propiedad (I.P. Core,
Intelectual Property Core) es posible acoplarlos a otros proyectos, por ello, es
importante realizar los médulos de las maneras mas eficiente posible para asi
poder tener control sobre ellos. Por ello estos médulos cuentan con una sefal de
start o Inicio y con la sefial de Fin.

3.1.1 Médulo parala SRAM de la Altera DE2-115.

Para el desarrollo de este trabajo se debe de manipular la memoria estatica
con la que cuenta la FPGA ALTERA DE2-115, para ello es necesario realizar el
controlador o driver que permita almacena y leer datos en la SRAM (Static
Random Access Memory, Memoria estatica de acceso aleatorio), los tiempos de
lectura y escritura con los que funciona la memoria IS61WV102416BLL-10TL son
de 10 ns y 20 ns respectivamente, esta memoria cuenta con una capacidad de
almacenamiento de 4 MB, las palabras o datos son de 16 bits y las direcciones
son de 20 bits.

En la Figura 3-5 se muestran las entradas y salidas con las que cuenta
dicho dispositivo electronico.

SRAM
16 20

* Di A
20
* ADDr OE

*D WE |

UB [

LB [—)

—_

CLK

3-5 Diagrama de la SRAM
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3.1.1 Mdédulo copiar imagen.

Debido a que los algoritmos (procesamientos de iméagenes) que se utilizan
para calcular el indice de cuantificacion espacial modifican la imagen a procesar
se debe de hacer una copia de la misma para poder trabajar sobre ésta y disponer
siempre de la imagen original, para ello es desarrollado este médulo el cual
permite hacer la copia de la imagen.

STT —¥

R _22’ —+FIN

C —2lgb Copiar imagen ;WE

DIR 2 Z';'ADD

DATIS =+DATo
CLK—

T
RST

3-6 Mddulo que permite hacer copia imagen.

Para iniciar a trabajar este modulo es necesario recibir una sefial de inicio
(STT), el numero de renglones (R) y columnas (C) de la imagen a copiar, la
direccion donde se desea iniciar a hacer la copia de la imagen (DIR) y los datos
gue se desea copiar (DATIi); como salidas tiene la sefial de direccion (ADD), la
sefal de escritura/lectura (WE), la sefial del dato de salida a escribir en la SRAM
(DATO) y la sefial de fin de proceso (FIN).

Este modulo posee internamente una FSM (Finite State Machine, Maquina
de estados finitos) para dar control a su funcionamiento, en la Figura 3-7 se
muestra la FSM desarrollada.

0,0,0,0 STT,WE,R1,FDEC
0,00,0 FADD,OPC,FIN

0,0,0,1 0,0,0,0 0,0,0,0 0,0,1,0
0,01,1 0,01,0 0,01,0 0,01,0

1,0,0,0
0,00,0

0,0,0,1 0,0,0,0 0,1,0,0 0,0,0,0
0,01,0 0,10,0 1,01,0 1,01,0

3-7 FSM copiar imagen.
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En la Figura 3-8 se muestra la estructura digital desarrollada para este

moédulo de copiar imagen,

es utilizado un contador

multifuncional

y su

funcionamiento es el siguiente si la sefial OPC es igual a “00” pone la cuenta en
ceros, si es “01” mantiene el dato, si es “10” incrementa en uno y si es “11” el
decremento es en uno.

STT — — R1
20 —FIN
[ J—— —+ FIM
20 L L W WE STT — F5M copiar
C ==+ Copiarimagen . L WE
20 20 EDEC —¢ Imagen
== ADD
DIR == 16 L+ FADD
16
DAT ==, = DATo _%_' OPC
CLK— CLK—
T T
RST RST
10 16
R S ) ADD1{9-0) 35 DATI ey g
0 % = RECO Comparacion —+FDEC o, _JRegistro—DAT
C o RECO(9-0) 3| oLk
T
DATo <= "00000000"&DAT; RST
(]
OPC— ADD1
Contador 20 20
. . } ADD
multifuncional
CLE — 7 20 .
RST
DIR 22, FADD

3-8 Estructura Digital implementada.
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3.1.2 Mdédulo izquierda derecha.

Este médulo realiza el procesamiento llamado barrido izquierda derecha
visto en el capitulo 2, en la Figura 3-9 se muestra el modulo con sus respectivas
sefiales de entrada y salida.

S5TT —¥
20
N — FIN
20 — WE
C =k |zguierda Derecha 20
20
DIR = ;';’”‘DD
16
DATi =+ ——DATo
CLE—
T
RST

3-9 Médulo izquierda-derecha.

Como se observa en la Figura 3-9, el médulo posee las mismas sefales
que el modulo de copiar imagen, sefal de inicio (STT), renglones(R), columnas(C),
direccion donde se desea empezar el procesamiento (DIR), dato de entrada (Dato
de salida de la SRAM, DATI), sefial de escritura/lectura(WE), direccion(ADD), dato
de salida(DATo) y sefial de finalizacion (FIN).

La estructura digital desarrollada para realizar esta tarea se muestra en la
Figura 3-10, es importante sefalar que dependiendo del operador morfolégico a
utilizar se debe de considerar el valor de la sefial G (Ver apéndices).

—+WE
16
—RL  DpaTi 3|
: DAT: 8
R2 R t DAT1
STT —| — R1 ~ _,jnesistro )
—+FIN
FC1 — com 5 CLK - N .
L OPC1L I on 4G
FR1 4l izquierda derecha 5 RST o omparacion =+ DATOMAYOR
G =+ OPC2 16 n
— DATI =] .
—FADD Registro DAT2 i1
R2 8 DAT2
—FPRO
CLK |
CLK— . [—>FIN RiT FPRO
RST
DATo <= "00000000"&DATOMAYOR;
2
OFClab  tador | 20 CONTADOR1(9-0) 4 CONTADOR2(9-0) S|
: ; ==+ CONTADOR1 Comparacion ——+FR1 Comparacion —+FC1
multifuncional 10 1
CLK_| R(9-0) == [C-1](9-0) 5|

T
RST
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CONTADOR1(3-0) 33|

ADD4
¥ = —
10 ) ’
C(5-0)= ADD3
BN S
7 ADD1
OPC2 ey
Contador 20 20 20
multifuncional [ 7 T » —++ ADD
CLK |
T oI 20 20
RsT CONTADOR2 o e 4 e N
20
1 FADD

3-10 Estructura digital para modulo izquierda derecha.

La FSM interna desarrollada que posee este médulo se muestra en la
Figura 3-11.

STT,FRLFCILG,WERLR2,
0,0,0,X,0,0,0 OPC1,0PC2,FADD,FPRO,FIN
00,00,0,0,0

0,0,0,X,0,0,0 0,0,0,X,0,0,0 0,0,0,X,0,0,0 0,0,0,X,0,1,0 0,0,0,X,0,0,0
01,01,0,0,1 01,01,0,0,0 01,01,0,0,0 01,01,0,0,0 01,014,1,0,0
1,0,0X,0,0,0
00,00,0,0,0
10001 00000 00001 00010

00100
A
0,0,0X,0,0,0
0.,0%00,0 04,01,0,0,0 200%000
00,01,0,0,0 e
0,0,0,%,0,0,0 0,0,0,0,1,0,0
0,0,0,X,0,0,0 01,10,0,0,0 01,01,0,0,0
01,01,0,0,0
10000 0,0,0,%,0,0,1
01,01,1,0,0
'Y
0,0,0,0,0,0,0
01,01,0,0,0
0,0,0,%,0,0,0 0,0,0,X,0,0,0
10,00,0,0,0 0,0,1,X,0,0,0 0,0,0,1,0,0,0 01,01,0,0,0
01,01,0,0,0 01,01,0,1,0
0,0,0,1,1,0,0
01,01,0,1,0

3-11 FSM izquierda derecha.
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3.1.3 Mddulo arriba abajo.
Este modulo tiene las mismas sefiales de entrada y salida que el médulo de
izquierda derecha

STT —+
20
R = —+ FIMN
20 WE
C = Arriba Abajo _D'
20
DIR = ;';ADD
16
DATi =+ ~=DATo
CLK—
.
RST

Figura 3-12 Mddulo arriba abajo.

La estructura digital desarrollada para este médulo se muestra en la Figura 3-13.

—+WE
16
—R1 DATI ooy
. DAT
STT —| —R2 R1 _’Reglstrr‘ DATi.?.'U
—+FIN
el FSM 2 e~ T —
FR1 _, arriba abajo =+ COPC1 RST . Comparacion [—G 8 DATOMAYOR
G =P C2 16 :
— DATI i
—FADD R2 _’Registrr\ — D)'—\T2_?.;j_
—+FFRO
CLE
| —+FIN T
Clk T RST FPRO
RST
DATo <= "00000000"&DATOMAYOR;
2
OPC1— Contador 20 CONTADOR2(9-D}E£> CONTADOR1(9-0}.1£>
! . ey CONTADOR1 Comparacion —FC1 Comparacion —*FR1
multifuncional 10 10
clk_| C{9-0) = [R-1](9-0) ==

T
RST
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CONTADOR1(9-0)23)| ADD4
*
10 ' ’
C{Q'D}-H ADD3
_2|D_; »0
2 ADD1
OPC2 ey
20
Ccfntad.or 2:[} R 2:0 . ADD
multifuncional
CLK _|
T bR 20 20
RsT CONTADOR2 —— 1
20
P FADD

3-13 Estructuras digitales para médulo arriba abajo.

En la Figura 3-14 se muestra la FSM desarrollada para este modulo.

STT,FRI,FCL,G,WE,RL,R2,
0,0,0,X,0,0,0 OPC1,0PC2,FADD,FPRO,FIN
00,00,0,0,0

0,0,0,X,0,0,0 0,0,0,X,0,0,0 0,0,0,X,0,1,0 0,0,0X,0,0,0
01,01,0,0,0 01,01,0,0,0 01,01,1,0,0
0,0,0,X,0,0,0

01,01,0,0,0
1,0,0,X,0,0,0
00,00,0,0,0 00010 00100
» >
01,01,1,0,0

0,0,0,X,0,0,0 0,0,0,0,1,0,0

10,01,0,0,0 01,01,0,0,0
0,0,0,X,0,0,1
01,01,1,0,0

0,0,0,X,0,0,0
01,04,0,0,1

0,0,0,X,0,0,0
01,01,0,0,0

0,0,1,X,0,0,0
01,01,0,0,0

0,0,0,X,0,0,0
01,01,0,0,0

0,0,0,0,0,0,0
01,01,0,0,0

0,0,0,X,0,0,0 0,0,0,X,0,0,0
00,10,0,0,0 01,01,0,0,0

0,1,0,X,0,0,0

01,01,0,0,0 01,01,0,1,0

0,0,0,1,1,0,0
01,01,0,1,0

3-14 FSM arriba abajo.
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3.1.4 Mddulo derechaizquierda.
En la Figura 3-15 se muestra el modulo derecha izquierda.

La estructura digital desarrollada para este médulo se muestra en la Figura 3-16.

STT —H
20
R el —+FIN
20 — WE
c ;;Derecha lzquierda |5
DIR = ;';ADD
16
DATi =+ = DATo
CLK—
i
RST

3-15 Médulo derecha izquierda.

—WE
—+R1
—+R2
STT —*
1 — —+FIN
F5M 2
FR1 _yDerecha lzquierda FoPCl
G H-0PC2
—
—FADD
+—+FPRO
CLK—t - —FIN
RST
OPC1-]
Contador 20 CONTADO
multifuncional [ CONTADOR1
CLK__
T
RST
CONTADOR1(9-0)3%)| ADD4
*
c(e-0)3%)
pir 22
orc2 )
Contador

CLK |

multifuncional

R;,T CONTADOR2

oaTi 28
- DAT1
R1 _'Reglstro DATl.?.;Q
CLK
T .
RST Comparacion —G 8 DATOMAYOR
oaTi 28
R2 HRegistro TS DATZ-?-;:[
CLK ]
T
RST FPRO
DATo <= "00000000"&DATOMAYOR;
R2{9-0}2£; CONTADORZ[(Q-D}&E’
Comparacion —+FC1 Comparacion —FR1
clo-0)3 [R+1](3-0) 3y
ADD3
20
[ 0
ADD1
20 20
- + =+ ADD
20 20
i R — ]
20
1 —— FADD

3-16 Estructuras digitales para el médulo derecha izquierda.
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En la Figura 3-17 se muestra la FSM desarrollada para este médulo.

STT,FRI,FCLGWERLR2,
OPC1,0PC2,FADD,FPRO,FIN

0,0,0,X,0,0,0

01,01,0,0,0

0,0,0%,0,0,0 0,0,0,%,0,0,0 0,0,0%,0,0,0 0,0,0%,0,1,0 0,0,0X,0,0,0
10,10,0,0,0 01,01,0,0,0 01,01,0,0,0 01,01,0,0,0 01,04,1,0,0
1,0,0%,0,0,0 m
o000 |20.00.0,0,0 00011 00100

h 4

0,0,0,X,0,0,0

0,4,0%000f 10010 01,01,0,0,0 0ORGL0
00,01,0,0,1 /01,0,0/ 01,01,1,0,0

0,0,0,X,0,0,0

01,01,0,0,0 0,0,0,X,0,0,0 0,0,0,0,1,0,0

014,10,0,0,0 01,01,0,0,0
0,1,0,X,0,0,0 0,0,0,X,0,0,1
01,01,0,0,0 0’1 b{ 1’ d 0’
,01,1,0,

0,0,0,X,0,0,0
01,00,0,0,0

0,0,1,X,0,0,0
01,01,0,0,0

0,0,0,0,0,0,0
01,01,0,0,0
0,0,0,X,0,0,0
01000 ,0,0,X,0,0,
0,0,0,1,0,0,0 01,01,0,0,0
01,01,0,1,0

3-17 FSM derecha izquierda.

0,0,0,1,1,0,0
01,01,0,1,0

3.1.5 Médulo abajo arriba.
En la Figura 3-18 se muestra el modulo abajo arriba.

STT —

R _22’ —+FIN

c -z'?'}' Abajo Arriba ;WE

DIR = ;';ADD

DATIS) = DATo
CLK—

T
RST

3-18 Mébdulo abajo arriba.
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La estructura digital desarrollada para este médulo se muestra en la Figura 3-19.

—WE

pat1. 8,

DAT2301

FPRO

8
=+ DATOMAYOR

Comparacion

—FR1

DATi_lf,
R R1 _’Registro DAT1
—+R2
ST —™ cLk 8
—+FIN T .
FC1 —# FSM 2 RST Comparacion |—+G
FR1 _,  Abajo Arriba -zl-bOPC:l 16 g
G e+ OPC2 DATI <
— R2 Registro|
L +FADD - DAT2
|—FPRO CLk .
RST
CLK— —FIN
R;T DATo <= "00000000"&DATOMAYOR;
10 10
CONTADOR2(9-0) == CONTADOR1(9-0) ==
Comparacion |—FC1
c(8-0) 3 R(9-0) 25|
20
R——
ADDs 10 ADDA4
20
OPC14 10 * ) ’
- C(9-0) 5
Contador 20 ADD3
multifuncional 20
——
CLK_|
T
RST  conTaDOR1 pir 20 -
orcz. 2y
Contador 20
multifuncional
CLK |

RI;T CONTADOR2

20
C ey

20

FADD

3-19 Estructura digitales para el médulo abajo arriba.

20
== ADD
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En la Figura 3-20 se muestra la FSM desarrollada para este médulo.

0,0,0X,0,0,0 STT,FRLFCI,G,WER1,R2,
01 01,0,0,0 OPC1,0PC2,FADD, FPRO,FIN
0,0,0,X,0,0,0 0,0,0,X,0,0,0 0,0,0,X,0,0,0 0,0,0,X,0,1,0 0,0,0,X,0,0,0
10,01,0,0,0 01,01,0,0,0 01,01,0,0,0 01,01,0,0,0 01,01,1,0,0
1,0,0,x,0,0,0
00,00,0,0,0 00001 00100
0,0,1,><,0,0,0 gf”&’é’%"
01,01,0,0,1 0,0,0,X,0,0,0
01,01,1,0,0
0,0,1,)(,0,0,0
00,01,0,0,0
0,0,0,X,0,0,0 0,0,0,X,0,0,0 0,0,0,0,1,0,0
01,01,0,0,0 10,01,0,0,0 01,01,0,0,0
f 0,0,0,X,0,0,1
01,01,1,0,0
0,1,0,X,0,0,0
10,01,0,0,0
0,0,0,0,0,0,0
T 01,01,0,0,0
0,0,0%,0,0,0 10000 0,0,0,X,0,0,0
00,10,0,0,0 0,1,0,X,0,0,0 0,0,0,1,0,0,0 01,01,0,0,0

01,01,0,0,0 01,01,0,1,0

0,0,0,1,1,0,0
01,01,0,1,0

3-20 FSM abajo arriba.

3.1.6 Mddulos erosion y dilatacion.

Una vez que se tienen los cuatro modulos anteriores, lo que prosigue es
hacer una FSM que nos permita controlar el orden en que se desea llevar a cabo
las rutinas de los mdédulos. Como se observd anteriormente para obtener el
moédulo de los operadores morfolégicos erosién y dilatacion es necesario
ejecutarlos en el siguiente orden: izquierda derecha, arriba abajo, derecha
izquierda y abajo arriba.

0,0,0,0,0 STT,STT1,5TT12,5TT13,5TT4,

0,0,0,0,0 0,0,0,0,0
FIN,FIN1,FINZ,FIN3,FIN4,FDAT :0,0,0, :0.0,0,
0,0,0,0,0,00 0,0,0,0,0,00 0,0,0,0,0,01

0,1,0,0,0 0,0,1,0,0
0,0,0,0,0,00 0,0,0,0,0,01

1,0,0,0,0

0,0,0,0,0,00

0000

0,1,0,0,0,00

0,0,1,0,0,01

D,U,U,D,D,ll

0,0,0,0,0,10

0,0,0,0,1,11 0,0,0,1,0,10

0,0,0,0,0 0,0,0,0,1 0,0,0,1,0
1,0,0,0,0,00 0,0,0,0,0,11 0,0,0,0,0,10

3-21 FSM control 4.
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La FSM desarrollada para controlar dicho proceso se muestra en la Figura
3-21, dicha FSM cuenta con una sefial de inicio (STT), una sefial que permite
controlar el flujo de datos a los modulos (FDAT), las sefiales de inicio y fin para
cada uno de los cuatro modulos y la sefial de fin del proceso del modulo (FIN).

La sefial FDAT permite controlar las sefiales a la SRAM con ayuda de
demultiplexores 1-4 y multiplexores 4-1, en la Figura 3-22 se muestran los
demultiplexores y multiplexores utilizados.

L28_ pat1 120 piR1 120 ReNt 120 cout
115 par2 120 pir2 120 ReN2 120 coLz
DATi — DIR—| R €]
_1.5_ DAT3 120 Dig3 120 Rens 120 _cous
_1.5_ DAT4 120 Dipa 120 Rena 120 coua
2] 2] 2] 2]
FDAT FDAT FDAT FDAT
WEL __4J00 App1-22 oo 16
—H —— DATol 200
20
WE2_ 4|01 e ApD2.22 o1 w, o oATO2 16 |0 e
— 20 —+ —++ DATo
WE3 |10 ADD3 210 DATo3 16 110
20
WE4 11 ADD4Z211 DATos 36 111
FADD FADD D
STT1—] STT2—]
20 20
REN14 FNL RN FIN2
20 WE1 20 WE2
COLI=¥ Izquierda Derecha ; COL2¥  Arriba Abajo ;
20 20
DIRL = Z';ADM DIR2 ] ;';ADDZ
16 16
N FRDATOL o S DATo2
CLK— CLk—]
T T
RST RST
STT3—| STTa—|
20 20
REN3 o FINS oo L+ FINS
20 | WE3 20 |y WE4
COLS;['}’ Derecha lzquierda |50 COLﬂ;l; Abajo Arriba |70
DIR3 =] ;';AD[B DIRA =4 ;';AD[”
16 16
OAT FRDATO3 16| S DATO4
CLk— CLk—
T T
RST RST

3-22 Demultiplexores y multiplexores para la distribucién de las sefiales a los médulos.
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De tal manera que el moédulo de erosion y dilatacion quedan como se
observa en la Figura 3-23.

STT — STT —
20 20
R = [ FIN R 20 L+ FIN
20 L WE 20 . L WE
C = Dilatacion 20 C = Erosion 20
DR ~ADD DIR 2% 40D
16 16
16 . H=DATo
DATi =) FDATo DATi=H
CLK— . CLK— T
RST
RST
a) b)

3-23 a) Mddulos Dilatacion, b) Modulo Erosion.

3.1.7 Médulos aperturay cerraduras.

Para obtener el resultado del operador morfolégico apertura o cerradura, es
necesario aplicar n nimero de veces el operador erosion seguido de n dilataciones
para obtener la apertura n, en caso de que se desee la cerradura, primero se
aplica n dilataciones seguida de n erosiones, donde n es el valor de la apertura o
cerradura que se desee calcular.

Para lograr obtener las aperturas o cerraduras deseadas es necesario
desarrollar una FSM que permita control la rutina de ejecucion de los médulos de
erosion y dilatacion, la FSM desarrollada se muestra en la Figura 3-24.

STT,STT_CI,STT_ESTT D 0,0,0,0 0,0,0,0
FCE,FCD,FNUM 00,0 0,00

FIN,FIN_CIFIN_EFIN_D, 00,00,
OPC1,0PC2,0PC3 01,01,01
FDAT 0

0,00,0,
10,01,01

00,00,00 0,1,0,0
00 0,00

0,0,0,0,
1,000 01,01,01
0,00

0,0,0,0,
g,g,g,o 01,01,04
i 00
1,0,0,0,
01,01,01
00

3-24 FSM para calcular aperturas o cerraduras.
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Cabe mencionar que la FSM puede ser utilizada tanto para calcular n
aperturas o cerradura.

En la Figura 3-25 se muestran las estructuras digitales desarrolladas para
poder calcular las aperturas o cerraduras.

16 20 20

DAT1 DIR1 REN1 coL
DATI 18 DAT2 DIR 20 2 DIR2 RZU 20 REN2 CZO 2 coLz
STT —H 12 pats 22 _pir3 22 rens 22 _cois
20 .
R ; FIN
20| Aperturas/ WE ‘ ‘ : :
C ] perturas — FDAT FDAT FDAT FDAT
20 Cerraduras 20
DIR =) ;';ADD
16 = DATO
DATI =¥ wer_ 16
01 DATol
CLK_ T WE2 10 DATo.
RST Wes " DATo3 32
FDAT FDAT EDAT
STT —* —+STT1
FIN_1 __ | 5772 STT1—H STT2 —H STT3—

FIN_2 _ || | 513 RENISH —+FIN1 REN2ZS —+FIN2 REN32S F—+FIN3
FIN_3 FSM 2 20 —WE1 20 —WE2 20 . —+WE3
— Aperturas ~ HOPC1 co Ll-zH Copiar Imagen |20 COLZ—!—D20 Dilatacion 20 co L3—|—>20 Erosion 0
FC1 _4  Cemaduras |2,.50,  DIR1SH ;';’ADM DIR2= ;';’ADDZ DIR3 =+ ;';AD[B

16 16 16
FC2 | -%-bOPCS DATI= = DATo1 DAT2 P==+DATO2 DAT3 = DATO3
c3 ) 2 FDAT CLK—] . CLK— . CLK— ;
L BN RST RST RST
CLK—

T

RST

10 10 10
CONTADOR1(9-0) = CONTADOR2(9-0) = CONTADOR3(9-0) =

Comparacion |—+FC1 Comparacion |—+FC2 Comparacion |—+FC3

CONTADOR3(9-0) 22} CONTADOR3(9-0) 22} n(g-0) 22,

3-25 Descripciones digitales para médulo de aperturas o cerraduras.

Las sefiales FC1, FC2 y FC3 son las mismas sefiales FCE (Bandera del
contador erosiones), FCD (Bandera del contador dilataciones) y FNUM (Bandera
de cuantas aperturas o cerraduras se desean calcular, N) representadas en al
FSM siguiente, estas banderas se activan una vez que se han completado el
namero de iteraciones correspondientes.

49



3.1.8 Mddulo contar pixeles.

Una vez que son calculadas las aperturas o cerraduras es necesario
conocer el numero de pixeles de interés en la imagen procesada, para que una
vez que se tengan estos datos se pueda aplicar la granulometria y calcular el

espectro de tamafios.

Es por ello que se desarroll6 este mdédulo que realiza el barrido a la imagen
procesada y cuenta el numero de pixeles de interés. En la Figura 3-26 se muestra
el moédulo de contar pixeles, en la Figura 3-26 las estructuras digitales
desarrolladas y en la Figura 3-28 la FSM utilizada para lograr hacer dicha tarea.

ST —
1

CLK—

FSM
CONTAR PIXELES

— R1
— R2
— WE

2
=+OPC1

o

M=+ OPC2
—+ FLAG
—+FIN

CONTADOR2S.|

STT —

DIR =

16
DATi =¥
CLK—

Contar Pixeles |5

RST

—+FIN
— WE
==+ ADD
16
==+DATO

3-26 Modulo contar pixeles.

DIR e

16
DATI ]
R1

_’Reglstrr‘

CLK |

20

20

20
—+—+ADD

r(9-0)35

clo-0) 3

DAT18

8
255=+¥

Comparacion

—+FLAG

CONTADOR2(3-0) 3%

10

OPC1y)

CLK__}

Contador
multifuncional

Comparacion —+FRC

20

T
RST

R2 —

CLK—

) 20
Registrojl——— PIXELES

3-27 Estructuras digitales para médulo contar pixeles.

T
RST
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STT,FRC

OPC1,0PC2,
R1,R2,WE,FLAG
FIN
0,0
01,01
00 00 1,0 0,0,0,0
0 0,0,0 0
00000

01,01
0,0,0,0

00010

0,0
01,01

1,0,0,0
0

0,0
10,01
0,0,0,1
0

0,0 0,0

01,01 01,01

0,0,0,0 0,0,0,0
[ | |

0110
0,0,0,0
0

3-28 FSM médulo contar pixeles.

3.1.9 Modulo escribir cuenta pixeles.

0,0
01,01
0,0,0,0

00100

01,01
0,0,0,0
0

Una vez que se tiene el niumero de pixeles de interés, es necesario
almacenar dichos datos en la SRAM, es por ello que se desarroll6 este modulo el
cual permite almacenar datos para imagenes de tamafio maximo de 640 x480.

STT ;’ > FIN
DAT | e L WE
CONTADOR_AUX2%|  Escribir 29, oo
20
16
DIR == S DATO
CLK—
.
RST

3-29 Mdodulo escribir cuenta pixeles.
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La estructura digital desarrollada para este médulo se muestra en la Figura
3-30 y su respectiva maquina de estados en la Figura 3-31.

conTADOR_Aux 22 »0
—+ R1
L wE DATol 22000 0
20
ESM 2 16 16 ' > =+ ADD
STT—s  Escribir -2|->opc1 DATo2? 22001 =+ DATo
= ALY 16
DATo3 10 20 20
—FIN DIR e ——1
CLK—] .
20 FADD
RST FADD CONTADOR 1 =——b|
3-30 Estructura digital.
0,0 STT,WE

00,00,0  OPC,AUXR1

0 FIN
0,1 0,0 0,1
01,01,0 10,01,0 01,01,0
0 0 0
00000 00010

00100
0,0 0,0 0,1 0,0
10,01,0 10,01,0 01,01,0 10,01,0
1 0 0 0

3-31 FSM escribir cuenta de pixeles.
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3.2 Quartus I

El software utilizado para implementar las descripciones digitales
desarrolladas en Active-HDL en la FPGA Altera es el software de Quartus Il, en
este software es necesario definir las entradas y salidas de nuestras descripciones
digitales para que las entradas y salidas sean conectadas a los dispositivos

electronicos utilizados, en este caso la SRAM y el puerto de comunicaciéon serial
SR232, en la Figura 3-32 se muestra la interfaz del software.

£4 Quartus I 64-Bi

A LA A K

A Compilation Hierarchy

B vacry | Bl | bemgnts | 4|

[Tasks

Start Designing

Flow; [Compiation

Start Learning

You the basic features of Quartus i softy

Cﬁ:t::':ii:r'zgmn Open Interactive Tutorial

Buy Software

Open Existing Project

MW 0 @@ @ 7 s
&

Type  ID  Message

B
jsst&m Frocesan

0% 00:00:00

3-32. Interfaz del software Quartus Il.
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Capitulo 4.
Experimentacion y resultados

En este capitulo se presentan las simulaciones y pruebas realizadas a las
descripciones digitales desarrolladas e implementadas en hardware, asi también
se presenta los resultados en software del analisis del espectro de tamafio de los
datos calculados en el FPGA.

4.1 Simulaciones de las descripciones digitales.

Las simulaciones se hicieron para imagenes de seis renglones por cinco
columnas, esto con el fin corroborar que efectivamente se obtenia la secuencia de
direcciones (ADD) para acceder a los datos de la SRAM, solo se muestran las
simulaciones de los moédulos méas importantes los cuales son los barridos
denominados izquierda-derecha, arriba-abajo, derecha-izquierda y abajo-arriba.

4.1.1 Simulacién moédulo izquierda-derecha.

=R 0. <=0 400008

oC T
eck o ek T UUUUUUUUUTUUUU U U U U U UL
- RST 1 iFomula

=517 05 Bl

oWE 0 M 1 1 [1

400 0 d Mo b A { 2 e )4 ) e e
P 0 1 1 1 [1 L
w2 0 1 1 M [ [

=R
-C

L=l
L=l

Clock

0

0

= CLK 0

o RST 1
=517 05

0

i

0

0

Formula

[ [l [ [
TR WE = }e3 W )i Y ) m 0
[ [ [ [l
[ [ [ [

©WE
« 40D
o R1

o R2

4-1 Simulacién modulo izquierda derecha

En la simulacion se observan solamente las sefiales de inicio(STT), reset
(RST), sefal lectura/escritura (WE) y los registros R1 y R2, donde se
almacenaban los datos a leer.
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4.1.2 Simulacién médulo arriba abajo

De igual manera en esta y las siguientes simulaciones solo se muestran la
secuencia de direcciones, las cuales son las sefiales de mayor prioridad del
desarrollo de este trabajo.

-5 <=0 {00008
o <=0 {00005
o CLK Clo...

- RST For...

= 5TT 5

- WE

< 400

L

/2

=R <=0

= <=0

o CLK Clo...

- RST Far...
57T ]

- WE

< ADD

L

rR2

4-2 Simulacién médulo arriba abajo

4.1.3 Simulacién médulo derecha izquierda

>R ¢=11 {00008

o ¢=11 {00008
o CLE Clo...

o RST Far...

= 57T 5

- WE

© 40D

il

g2

o
oL
o LK
o RST
o 57T
© WE
© ADD
» R
w2

4-3 Simulacién modulo derecha izquierda
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4.1.4 Simulacién abajo arriba

L]

<=0

(000E

=C

<=0

00005

o CLK

Clo...

JUUUUUUU Uy Uy U U UUU UL

& RST

For...

& 57T

5

1

= WE

[l M1 [l [l

o ADD

B Jw a0 B b3 i ® Yio & o b (] 5

il

[l I Il Il [l

w2

[1 [ M1 [l L

=R

<=0

-C

<=0

e CLK

Clo...

o RST

For...

&5

°WE

i [ [ [ [

© ADD

B2 19 o Y } Y kd b kd I b s O o

R

I [ [ [

wR2

[ [ [ [

4-4 Simulacion modulo abajo arriba

4.1.5 Procesamiento en hardware de los médulos principales.

En la Figura 4-5 se muestra la imagen a niveles de grises de la imagen de

muestra de una fundicidon nodular que se procesé de tamafio 50x50, se eligi6 este
tamafio para observar mas claramente como se modifica el valor de los pixeles en
cada proceso, y en la Figura 4-6 se muestra los resultados obtenidos.

4-5 Imagen de la muestra de una fundicion nodular
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-
| '

a)

c) d)

4-6 Procesamiento: a) izquierda-derecha, b) arriba-abajo, ¢) derecha-izquierda y d) abajo-

arriba.

4.2 Resultados hardware-software

Debido a que €l FPGA fue destinado solamente a realizar el calculo de los
valores numéricos para obtener el espectro de tamafio, dichos valores calculados
son enviados a la PC con el fin de observar y analizar la grafica de espectro de
tamafios y a partir de ahi encontrar el indice de cuantificacion espacial que se
propone y ademas estimar el tamafio y la distancia maxima de los nédulos u
objetos en la imagen a procesar.
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4.2.1 Pruebas en software.
Para realizar las pruebas en software se utilizo

el software MATLAB, se

desarrollo una interfaz gréafica para el usuario (GUI, Grapich User Interface) con la
cual es posible medir el tiempo de ejecucion de los algoritmos desarrollados, en
este caso, el tiempo de ejecucién los operadores morfologicos, el tamafio de la

imagen metalografica utilizada es de 494 x 656 pixeles,

las caracteristicas de la

PC donde se desarrollaron las pruebas son las siguientes: el procesador es Intel
Core i5 2.30Ghz, tiene 6 GB en RAM Yy el sistema operativo es Windows 7 a 64

bits.

En la Figura 4-7 se muestra la GUI desarrollada para realizar las pruebas,
cabe mencionar que los algoritmos de los operadores morfolégicos fueron

desarrollados.

5
n Operadores_morfologicos ‘ ‘ ._ [ .= e
CihUsers\Juan_AngelDocuments\MATLABMiculo\A1 jpg Erosion -
Dilatacion
Erosion
Apertura
: - . : " - .
. & .'. P e “ » ..' . a ° 8
. . - - . . - - - B - '
L s e ere .-‘.‘: P . s e gtm ..r-‘..‘.' Py
. * »
0.0-.-.. .“ - * .....q.|. ..- a ®
: - s 7% PP T
v 89 ..
. ' . TR e e, = T ag e,
-’ . s - : - . .’ .- ... ) . : *- , ‘
.- . .
. T - - - -
b L e @ " e ©®
" . . % [T . % & “
e o .l" - R . 8 EREEY -
*®. ef 8" .- *®. 0" 8" -
- - = » -
l-. .-.. . . ..-.. " l.-- ..‘. - . , . .'
'
. - ; . .. . a l.‘. b - - ° ... . ad n..‘-.
- v- - . - L . I l. : - i . e o
[
Mumero de veces a splicar el operador morfologico: 1
Tiempa de ejecucion (sed) . 1.97683
I - - - B3 E -

4-7 GUI desarrollada.

La GUI tiene la opcién de seleccionar cual de los cuatro operadores

morfolégicos se desea usar, despliega el tiempo que

tarda en ejecutarse los

algoritmos, muestra la imagen original y la nueva imagen procesada.

Se realizaron 50 pruebas para medir el tiempo de ejecucion para los
diferentes operadores morfolodgicos, una vez obtenidos los resultados de los
tiempos se realiz6 un promedio de los mismos, obteniéndose los siguientes

resultados:
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Numero de veces que se aplic6 el 1 2 5
operador morfolégico
Erosion/Dilatacion 0.1718 seg 0.3436 seg 0.859 seg
Aperturas/Cerraduras 0.3410seg 0.6671 seg 1.6358 seg
4-1 Tiempos obtenidos en software.

También, se realizaron pruebas para conocer el tiempo necesario para
contar el numero de pixeles, dando como resultado un tiempo de 0.006865
segundos y para hacer la copia de la imagen dando un tiempo de 9.281x1077
segundos.

En la Figura 4-8 se muestra el célculo del espectro de tamafio para cuando
se realizan 10 aperturas, la férmula utilizada es la siguiente:

ETop(A) = vol (Vas(A) = Ynsp(A)),n 2 0

Espectro de tamafios

5500

5000

4500

4000

3500

3000

Numero de Pixeles

2500

2000

1500°
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tamaiio del Elemento Estructural

4-8 Espectro de tamario para 10 aperturas
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4.2.2 Pruebas en hardware.

A continuacién se muestran las pruebas realizadas en hardware de los
operadores morfologicos de erosion y dilatacién, se muestran las imagenes
procesadas obtenidas en la Figura 4-9.

4-9. a) Imagen original, b) Imagen dilatada 3, d) Imagen erosionada 3

60



Los resultados obtenidos (Figura 4-9) para cuando se aplican los
operadores morfologicos 3 veces a la imagen original fueron los mismos que los
gue se obtienen en software, por lo que se las descripciones digitales de los
operadores morfolégicos de erosion y dilatacion funcionan correctamente, una vez
comprobado su funcionamiento se prosigui6 a realizar los operadores
morfologicos de apertura y cerradura y se obtuvieron los siguientes resultados de
la Figura 4-10.

4-10.Pruebas de operadores morfoldgicos. a)lmagen original, b) Apertura 2,

c) Cerradura 2
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Se prosiguié a realizar las pruebas en hardware, de igual manera también
se ejecutaron las pruebas 50 veces obteniendo los siguientes resultados (Tabla 4-
2).

Numero de veces gue se aplico el 1 2 5
operador morfolégico

Erosion/Dilatacién 0.3107 seg 0.6214 seg 1.5535 seg

Aperturas/Cerraduras 0.6214seg 1.2428 seg 3.107 seg

4-2 Tiempos obtenidos en Hardware

Se tomo el tiempo necesario para realizar el barrido a la imagen completa y
con ello contar los pixeles de nuestro interés dando un tiempo de 7.704x107°
segundos y un tiempo de 6.72x107° segundos para hacer la copia de la imagen.

Para realizar el calculo del espectro de tamafio en hardware se realizaron 5
aperturas obteniendo los siguientes resultados de la Figura 4-11

Espectro de tamafios
5500

5000

4500

4000

3500

3000

Numero de Pixeles

2500

2000

1500
1 15 2 2.5 3 3.5 4

Tamafio del Elemento Estructural

4-11 Espectro de tamafio para 5 aperturas.
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Comparando los resultados obtenidos (Figura 4-12) en hardware con
respecto a los obtenidos en software se observa que efectivamente se obtiene los
mismos resultandos en el célculo de espectro de tamafio, pero el tiempo necesario
en software para realizar este mismo calculo es de 1.6358 segundos mientras que
en hardware le toma 3.107 segundos.

Espectro de tamafios Espectro de tamafios
5500 5500

5000 5000

4500 4500

4000

4000

3500

3500

Numero de Pixeles
Numero de Pixeles

3000

3000

2500 2500

2000 2000

1500 1500
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 15 2 2.5 3 35 4

Tamafio del Elemento Estructural Tamafio del Elemento Estructural

a) Resultados en Software b) Resultados en Hardware
4-12 Resultados obtenidos a) resultados en software, b) resultados en Hardware

4.2.3 Pruebas en imagenes ideales.

4.2.3.1 Espectro de tamafio aplicando aperturas.

Estas pruebas fueron realizadas en software, con la intencion de mostrar
que es posible calcular la cantidad de nodulos en la imagen con ayuda del
espectro de tamafios por aperturas, a continuacién se muestran pruebas que se
realizaron en imagenes sintéticas, es decir, una imagen artificial de tamafio
200x200 pixeles con noédulos de tamafio de 3, 5, 7 y 9 pixeles por lado; esta
imagen fue hecha para demostrar como con ayuda del espectro de tamafio por
aperturas es posible contabilizar el nimero de particulas o nédulos que hay en la
imagen y asi también poder determinar o estimar el tamafio de las mismas. En la
imagen 4-13 se muestra la imagen artificial, el espectro de tamafios obtenidos y la
interpretacion que se da a los resultados obtenidos.
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ETN Aperturas

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

b)
4-13 a) Imagen sintética, b) Espectro de tamafios normalizado utilizando Aperturas

Gracias a los valores obtenidos en la grafica de espectro de tamafios, es
posible determinar la cantidad y tamafio de nddulos que hay en la imagen, por lo
cual se puede obtener la cantidad de objetos que hay en la imagen, dando como
resultado: 16 particulas de tamafio 3x3, 20 de 5x5, 6 de 7x7 y 1 de 9x9 pixeles. La
informacion anterior concuerda perfectamente con la imagen sintética
desarrollada, observando el b) de la Figura 4-13, al aplicar una apertura 2 se
obtiene el valor de mayor magnitud en el espectro de tamafios por lo que se
concluye que el tamafio de particulas que mas se repiten en la imagen es de
tamafio 5x5 pixeles, esto se deduce de la férmula 4-1.

(2n+1) Ec. 4-1

Donde n es el numero de veces que se aplica el operador morfolégico.

4.2.3.2 Espectro de tamafios aplicando cerraduras.

Con ayuda del espectro de tamafios por cerraduras es posible calcular la
distancia que existe entre los nédulos de la imagen a analizar; la imagen sintética
utilizada y el espectro de tamafios normalizada por cerraduras para la misma se
observan en la Figura 4-14.
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a)

ETN Cerradura

0.03

0.025 T
|

0.02 N “ T 1

0.015 B —

0.01 I \ W \

0.005 — e A

b)
4-14 a) Imagen sintética b) Espectro de tamafio normalizado utilizando cerraduras.

Por lo tanto, la distancia mas grande encontrada en la imagen es cuando se
aplica el operador morfolégico 17, es decir hay una distancia maxima de 35
pixeles (ver Ec. 4-1) entre los nédulos de la imagen sintética, lo cual concuerda
perfectamente con la imagen artificial.
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4.3 Resultados de la integracion del sensor inteligente basado en
FPGA para la cuantificacién de distribuciones espaciales entre

objetos.

4.3.1 Célculo de tamafio de ndodulos.

Una vez que se tiene calculado el espectro de tamafo de la imagen por
aperturas y cerraduras lo que prosigue es realizar el célculo del indice de
cuantificacion espacial que se propone.

En la Figura 4-15 se observa la imagen de tamafio 494x656 que fue
analizada.

4-15 Imagen de una fundicion nodular

En la imagen 4-16 se muestran los espectros de tamafio normalizados por
apertura y cerraduras, para calcular el indice de cuantificaciébn que se propone es
necesario seleccionar el valor de mayor intensidad obtenidos en los espectros de
tamafos por apertura y cerradura, una vez seleccionados dichos valores se puede
calcular el tamafio del nédulo y la distancia entre nédulos correspondientes si se
desea tener mayor informacion de la imagen analizada.

Los resultados obtenidos de dichos analisis son 6 aperturas (nédulo del
tamafio 13x13 aproximadamente) con una magnitud de 0.0982 y la distancia entre
nédulos 18 cerraduras (distancia maxima de 37 pixeles) con una intensidad de
0.4102, por lo que de acuerdo a la férmula 2.47 se obtiene el siguiente indice de
cuantificacion:

[ = ymax 0.0982

= = = 0.2394
emax 0.4102
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ETN Aperturas
0.1

cool N/
NN
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a)

ETN Cerradura

| /
Ly M\ /\

b)
4-16 a) Espectro de tamafio normalizada por aperturas, b) Espectro de tamafios

normalizada por cerraduras.

La longitud de cada pixel de la imagen metalografica es de 0.00138 mm,
por lo que para el ejemplo mostrado anteriormente se hace la siguiente
consideracion ya que los nodulos tienen forma circular, para una mascara de n x n
el area es n?unidades cuadradas, pero debido a la forma circular del nodulo el
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area utilizada por el nédulo es de nr?, donde r es la mitad del valor del kernel
utilizado.

4-17 Consideracion para estimar la distancia maxima entre nddulos, asi como el area del

mismo.

Se realizaron mas pruebas a un conjunto de 10 imagenes metalograficas
para poder corroborar que es posible utilizar dicho indice de cuantificacion
propuesto para clasificar el material analizado de acuerdo a sus propiedades
fisicas.

Los resultados de las intensidades de mayor magnitud en los espectros de
tamafios obtenidos al analizar el conjunto de 9 imagenes de muestras de
fundiciones nodulares son los siguientes:

ETN Aperturas ETN Cerraduras Indice

Muestra 1 0.1029 0.2950 0.3480
Muestra 2 0.1067 0.3283 0.3251
Muestra 3 0.0982 0.4102 0.2394
Muestra 4 0.0915 0.3679 0.2488
Muestra 5 0.1223 0.3491 0.3505
Muestra 6 0.1189 0.3387 0.3510
Muestra 7 0.1024 0.4374 0.2341
Muestra 8 0.0952 0.3273 0.2908
Muestra 9 0.0786 0.3859 0.2037
Promedio

0.1018 0.3599 0.2879

Desviacion estandar
0.01341 0.04488 0.05784
4-3 Datos obtenidos de los espectros de tamafos por aperturas y cerraduras para

cada muestra
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ETN Aperturas
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b)
4-18 Espectros de tamarfios obtenidos para el analisis de 9 muestras de fundiciones

nodulares

Como se observa en las imagenes 4-18, se ve que los espectros de
tamafios de las imagenes analizadas siguen un comportamiento muy similar, lo
gue indica que es viable utilizar el indice de cuantificacién espacial que se propone
en este trabajo para verificar, clasificar o en su defecto certificar que el material
cumple con las caracteristicas fisicas con las que se fabrico.
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4.4 Tiempos de procesamiento en software y hardware.

Se realizaron pruebas en varias PC’s con diferentes procesadores y
cantidad de memoria RAM, esto con el fin de ver como varia el tiempo de
procesamiento dependiendo de las caracteristicas fisicas de la PC’s.

AMD A6- -
brocess JA0OMAPU  AMDFx  i3al9Ghzy ,.=& = i7a24Ghz  FPGA
realizado & 1.4 Ghzy 4300y 3.88 GB en 6 cben Y 16 Gb en Altera
4GBen  8Gb RAM RAM y RAM DE2-115
RAM
RAM
ifnoa%':‘rr] 9.672X107 9.979X10~7 2.28687X10°6 9.281X10~7 4.516X10~7 6.72X10~°
Erosion/ 0.2273 0.1656 0.2228 0.1814 0.1436 0.3107
Dilatacion
Apentural 0.4486 0.3345 0.4462 0.3602 0.2939 0.6215
Cerradura
g‘)’(gf:‘; 0.02204 0.005249 0.008572 0.006865  0.003242  7.704X1076
ESpdeg”o 22miny50 14miny13 18miny37 13miny24 9miny32 26miny 25
tamafios seg seg seg seg seg seg

4-4 Comparacion de tiempos en software vs hardware (Los tiempos mostrados
estan en segundos)

Como se observa en primera instancia el tiempo de procesamiento en el
FPGA es mucho mayor que el procesamiento realizado en las PC’s, pero esto se
debe al disefio implementado en el FPGA, en dicho disefio solo se utilizan los 8
bits menos significativos de los 16 bits con los que cuenta cada direccion de la
SRAM, por lo que al utilizar los otros 8 bits disponibles es posible calcular el
espectro de tamafio por aperturas y cerraduras de manera paralela, por lo que el
tiempo se reduciria a la mitad es decir, a unos 13 min con 15 segundos
aproximadamente, dicho tiempo de procesamiento seria constante y no se ve
afectado como sucede en las PC’s donde el tiempo para calcular el espectro de
tamafnos para aperturas y cerraduras son afectados directamente de los procesos
que se estén ejecutando en la PC.
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Capitulo 5.
Conclusiones y prospectivas

Se puede concluir de acuerdo a los resultados obtenidos los siguientes
puntos.

Los resultados simulados y experimentales demuestran que la
implementacion del célculo de espectro de tamafios en hardware funciona de
manera satisfactoria.

Los tiempos de ejecucion de los operadores morfoldégicos implementados
en hardware no se ven alterado al realizar multiples tareas como lo que pasa en
software.

Los I.P. cores de los operadores morfolégicos se pueden implementar en
diferentes familias de FPGA y ser acoplados a otros proyectos.

El desarrollo del sensor inteligente implementado en FPGA para realizar el
calculo de espectro de tamafio y el indice de cuantificacion de las imagenes a
analizar, da la opcion de poder utilizar diferentes protocolos de comunicacion para
realizar la adquisicidon de los datos o imagenes.

Los sensores inteligentes basado en FPGA al realizar un proceso o calculo
de datos sin la necesidad de un PC demuestran la independencia que existe en
relacion al uso de un software para poder calcular el resultado.

Los sensores inteligentes basados en FPGA disminuyen considerablemente
el tiempo y costo del procesamiento de datos en comparacion si estos se hicieran
con ayuda de un software especializado.

El costo de un proyecto disminuye considerablemente cuando se
desarrollan I.P. cores.

Desarrollar el core o driver para la manipulaciéon de datos en la DRAM
(Dynamic Random Access Memory, Memoria Dindmica de Acceso Aleatorio)
reducira el tiempo de calculo del indice de cuantificaciébn espacial de una manera
muy considerable.

El desarrollo de cores o drivers de protocolos de comunicacion de camaras
de video permitird tener una mayor versatilidad al momento de realizar la
adquisicion de imagenes.
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System development based on FPGA to
calculate the size spectrum in nodular
functions used morphological operators.
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Abstract— In nodular foundries, determining the
nodular sizes (the size spectrum) of metallographic
images is a work that it's realized by software
systems, although, this work uses a PC only for this
task, and this routine requires a considerable
computing load and a high execution time. In this
work digital description of algorithm is realized,
permitting to calculate the spectrum sizes and it is
implemented in hardware based on an FPGA
(Altera DE2-115), to minimize the computing load
and decrease the execution time in a considerable
way; obtaining a dedicated system to make this task
efficiently and independent of a PC. The erosion and
dilatation morphological operators have been used
to calculate the sizes spectrum, digital description of
these was made to implement the algorithm in
hardware, the kernel used is a 3x3 mask, with the
image sizes spectrum the maximum nodular size of
the image can be determined, metallographic images
testing was realized in gray scale with size of
656x494 pixels, with this, the computing load is
reduced and also the processing time in comparison
whit software implementations; in addition, the 1.P.
Cores are ours and thanks to this is possible create a
smart sensor that will be used to obtain the nodule
size without PC.

Key Words --- nodular foundries, metallographic
images, FPGA, sizes spectrum, I.P. Cores.

I. INTRODUCTION

Perform the image analysis, requires a massive
data processing. However, this requires a big
computing load and the executing times are high.
Therefore, doing these processing in hardware

reduces the load computing and the executing
time of the same.

Reducing the processing time in software
depend of the experience of the programmer ,the
characteristics of the PC and the number of
process that the pc will make in the moment of
process the image.

In nodular foundries is necessary making the
processing to  metallographic image for
determining the material quality of the production.
These processing has high load computing and the
execution time is high too, and only one PC is
assigned for make this process.

Thus, developing a system implemented in
FPGA with processing image cores is important.
In this article will present cores development in
VHDL language for obtain the size spectrum of
nodular functions and the execution times are
compared between software and hardware.

In these days, the companies sold software’s
that make the image processing, but these
software’s are very expensive. The alternatives are
the FPGA because they are very cheap, and the
information can be save and process it in the
FPGA, in this case the image.

Other important aspect is that while more
functions has the software more expensive is the
cost, in return, development of cores for FPGA is
cheap, because these are ours cores and these
cores can be implemented in different families of
FPGA, for example in companies like Xilinx or
Altera.

The FPGA can make different task in parallel,
thus, development a system based on FPGA (1.P.
Cores) [1] for the image processing reduce can the



execution time, besides of this manner it will have
a dedicated system for this particular task, in this
case, a system for calculated the size spectrum
(ET) in metallographic images without a one pc
assigned for this task.

Il. SizE SPECTRUM

The companies that produce steel alloys need
make analysis of the material for assure that this
material is in quality standards, thus, the
companies need analyze the metallographic
images of the steel and determine the size
spectrum of the nodules (Fig. 1).

L O
e:

Fig. 1 Nodule in metallographic image

For calculate the size spectrum (ET) of the
nodules in the metallographic images are used the
morphological operators erosion, dilatation,
opening and closing, for to use the equation 1, the
background of the image will be black and objects
white [2],[5].

ETap = vol (Yus(4) = Yarea (@) (1)

Where:
n is the number of times to apply the operator
vol is the number of pixel white color or gray in
the image
y is a opening.
B is a kernel.
A is the image in grayscale

If the background of image is white and the
objects black will be used closings.

In the Fig. 2, it show the calculation of size
spectrum for ten opening.
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Fig. 2 Graphic of size spectrum.

I11. FPGA IMPLEMENTATION.

The FPGA (Field Programmable Gate Array)
are devices in where is possible implement digital
descriptions of algorithms or tasks, these tasks are
executed in parallel and fast. Thus, develop cores
for a system of image processing in FPGA will
allow decrease the execution time and the
computing load to PC.

The FPGA used is the model DE2-115 (Fig.4)
of the Altera family, this card was used in
particular because it has big capacity SRAM
Static Random Access Memory) [6].

coeoaaaeenBB00 D

|

Fig. 3 FPGA ALTERA DE2-115

The digital descriptions were done in the
software Active-HDL, the modules of erosion,
dilation and one module for count pixels were
developed (Fig.4).

The modules of serial communication RS-232
[3] were utilized for the reception of the image in
the FPGA and send the results of the calculation
of size spectrum to PC.
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Fig.4 Modules developed: a) Erosion, b) Dilatation, c) Pixels

count.

In the Fig. 5, it show the methodology
implemented to do the calculation of size
spectrum of the metallographic image in FPGA.

Calculation of
Size spectrum

Morphological Count

Image .
¢ Operators pivels

Fig.5 Methodology.

IV.RESULTS

A. Calculation Software.

The image utilized has a size of 656x494
pixels (Fig. 6), the GUI (Graphical User
Interface) was developed in the software
MATLAB (MATtrix LABoratory) (Fig. 7), the
codes of the morphological operators were
developed too, the execution times of the
morphological operators were measured in
software with different computing loads and the
kernel used is of 3 x 3 with values of ones.

The characteristics of PC are the processor is
Intel Core i5 to 2.3 GHz, 6GB in RAM and a
operating system of 64 bits.

In the Table I, it shows the execution time for
the different morphological operators.

n 8 8 g

4.0121se | 7.9819se | 19.7790se

Opening/Closin
p g g g g g

The time in software, for count the number of
pixels of the image is 0.00998 seconds.

The best execution time in PC for do one
erosion or dilatation is 1.9801 seconds, of this
manner for one opening or closing, the expected
run time is the double (3.9602 seconds), but the
PC does more task and exist an increase in the
execution time.

Fi(j. 6 MetaII(;graphic image (656 X 494).
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Fig. 7 Interface de{/e-loped in MATLAB to measure the
execution times of the morphological operators.

B. Calculation Hardware

The times obtained in hardware for the
operators morphological are shown in the Table
1.

TABLE Il

Number of times that
the operator
morphological was
applied.

Erosion/Dilatation 1.16seg | 2.32seg | 5.8seg

Opening/Closing 2.32seg | 4.64seg | 11.6seg

TABLE |
Number of times
that the
operator 1 2 5
morphological
was applied.
Erosion/Dilatatio | 1.9801se | 3.9703se | 10.1719se




The time in hardware, for count the number of
pixels of the image is 0.05185 seconds.

The Fig. 8, tt show the results of the sizes
spectrum obtained in hardware. If the results are
compared between software and hardware are the
same results.
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Fig.8 Results obtained in hardware.

V. CONCLUSIONS

The results simulated and experimental of the
calculation of size spectrum are sames, it shows

that the proposed implementation operates
correctly.

Thanks to the results obtained we can conclude
the following.

e The execution time of the morphological
operators in hardware is more efficient
than the implemented in software.

(1]

(2]

(3]
(4]

(5]

(6]

(71
(8]
(9]
[10]

e |t can

e The LP. Cores, of the morphological

operators can be implemented in
different FPGA families and these
modules can be used in others projects,
too.

develop a smart sensor
implemented in FPGA for perform the
calculation of size spectrum of the
metallographic images without use to one
PC.
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Apendices.

SRAM.

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity SRAM is
Port (
RST :in STD_LOGIC;
CLK :inSTD_LOGIC;
Di :inSTD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);
WR :in STD_LOGIC;
ADDR :in STD_LOGIC_VECTOR (19 downto 0);
D : inout STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);
A :outSTD_LOGIC_VECTOR (19 downto 0);
CS :outSTD_LOGIC;
OE :outSTD_LOGIC;
WE :outSTD_LOGIC;
UB :outSTD_LOGIC;
LB :outSTD_LOGIC;
Do :outSTD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0)

);

end SRAM;

architecture Behavioral of SRAM is
begin

D <= Di when (WR ='1") else (others => 'Z');

Do <= (others =>'0') when (RST ='0') else D when rising_edge(CLK);
WE <= NOT (WR);

OE <= WR;

CS<="'04

UB<='0";

LB <='0";

A <= ADDR;

end Behavioral;
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Copiar imagen.
library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.numeric_std.all;

entity COPIAR_IMAGEN is

port(
RST :in std_logic;
CLK :in std_logic;
STT :in std_logic;
R :in std_logic_vector(19 downto 0);
C :in std_logic_vector(19 downto 0);
DIR :in std_logic_vector(19 downto 0);
DATI  :instd_logic_vector(15 downto 0);
WE : out std_logic;

DAT : out std_logic_vector(15 downto 0);
ADD :outstd_logic_vector(19 downto 0);
FIN : out std_logic

);

end COPIAR_IMAGEN;

architecture proceso_ci of COPIAR_IMAGEN is

component FSM_COPIAR2

port(
RST :in std_logic;
CLK :in std_logic;
STT :in std_logic;
FDEC :in std_logic;
WE : out std_logic;
R1 : out std_logic;

FADD :out std_logic;
OPC : out std_logic_vector(1 downto 0);
FIN : out std_logic

);

end component;

component contador_multifuncional

generic(

n: integer:= 20

);

port(

RST :in std_logic;

CLK :in std_logic;

OPC :in std_logic_vector(1 downto 0);

Q : out std_logic_vector(n-1 downto 0)

);

end component;

signal ADD1,ADD2,RECO: std_logic_vector(19 downto 0);
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signal DAT1 : std_logic_vector(15 downto 0);
signal R1,FADD,FDEC : std_logic;

signal OPC : std_logic_vector(1 downto 0);

begin

RECO <= std_logic_vector(unsigned(r(9 downto 0))*unsigned(c(9 downto 0)));
bloque_00: FSM_COPIAR2 port map(RST,CLK,STT,FDEC,WE,R1,FADD,OPC,FIN);  -- WE

bloque_01: contador_multifuncional generic map(20) port map(RST,CLK,OPC,ADD1);
ADD2 <= std_logic_vector(unsigned(ADD1)+unsigned(DIR));

ADD <= ADD1 when FADD='0' else ADD2; -- DIRECCIONES
DAT1 <= (others=>'0') when (RST='0'") else DATI when rising_edge(CLK) AND R1="1";
DAT <= "00000000"&(DAT1(7 downto 0)); -- DATOS

FDEC <="'0"' when ADD1(9 downto 0) < RECO(9 downto 0) else '1';

end proceso_ci;

DEMUX 4-1.

library IEEE;
use |IEEE.std_logic_1164.all;

entity DEMUX_41 is

generic(

n: integer:= 16

);

port(

A :in std_logic_vector(n-1 downto 0);
SEL: in std_logic_vector(1 downto 0);

B1 : out std_logic_vector(n-1 downto 0);
B2 : out std_logic_vector(n-1 downto 0);
B3 : out std_logic_vector(n-1 downto 0);
B4 : out std_logic_vector(n-1 downto 0)

);
end DEMUX_41;

architecture decision of DEMUX_41 is
begin
uno: process(A,SEL)
begin
case SEL is
when "00" =>
Bl<=A;
B2 <= (others =>'0");
B3 <= (others =>'0");
B4 <= (others =>'0");
when "01" =>
B1 <= (others =>'0");
B2 <=A;
B3 <= (others =>'0'");
B4 <= (others =>'0'");
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when "10" =>
B1 <= (others =>'0");
B2 <= (others =>'0'");
B3 <=A;
B4 <= (others =>'0'");
when others =>
B1 <= (others =>'0");
B2 <= (others =>'0");
B3 <= (others =>'0'");
B4<=A;

end case;

end process uno;

end decision;

Contador multifuncional

library IEEE;

use |IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.std_logic_arith.all;

use |IEEE.std_logic_unsigned.all;

entity contador_multifuncional is

generic(

n: integer:= 20

);

port(

RST :in std_logic;

CLK :in std_logic;

OPC  :instd_logic_vector(1 downto 0);

Q : out std_logic_vector(n-1 downto 0)

);

end contador_multifuncional;

architecture Estructural of contador_multifuncional is
signal Qn,Qp: std_logic_vector(n-1 downto 0);

begin

combinacional: process(Qp,0OPC)

begin

case OPCis
when "00" => Qn <= (others=>'0"); -- Borrar
when "01" =>Qn<=Qp; -- Mantener
when "10" =>Qn <= Qp+1; -- Incrementar
when others => Qn <= Qp-1; -- Decrementar

end case;

Q<=Qp;

end process combinacional;
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-- secuencial: process(RST,CLK)

-- begin

- if(RST="0")then

- Qp <= (others=>'0');

-- elsif(CLK'event and CLK="1")then
- Qp <= Qn;

-- end if;

-- end process secuencial;

Qp <= (others =>'0") when (RST='0') else Qn when rising_edge(CLK);

end Estructural;

Izquierda Derecha

library IEEE;
use |IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.numeric_std.all;

entity izquierda_derecha_nueva is

port(

RST :in std_logic;

CLK :in std_logic;

STT :in std_logic;
procesamiento

DIR :in std_logic_vector(19 downto 0);
manipualcion de imagen(Renglon*Columna)

R :in std_logic_vector(19 downto 0);

C :in std_logic_vector(19 downto 0);

DATI: in std_logic_vector(15 downto 0);
DATO: out std_logic_vector(15 downto 0);
WE : out std_logic;

escritura('1')
ADD  :outstd_logic_vector(19 downto 0);
FIN : out std_logic

procesamiento
);

end izquierda_derecha_nueva;
architecture procesos of izquierda_derecha_nueva is

component FSM_izquierda_derecha_nueva

port(

RST :in std_logic;

CLK :in std_logic;

STT :in std_logic;

FC1:in std_logic;
columnas 1

FR1 :in std_logic;
renglones 1

-- Senal de reset
-- Senal de reloj
-- Senal de inicio de

-- Direccion de inicio de

-- Numero de Renglones
-- Numero de Columnas
-- Dato de entrada
-- Dato de salida
-- Senal de lectura('0') y

-- Direccion donde se desea leer o escribir
-- Senal de fin de

-- Senal de reset

-- Senal de reloj

-- Senal de inicio de proceso
-- Senal de bandera

-- Senal de bandera

COMP: in std_logic_vector(1 downto 0); -- Senal de comparaciones(LE&GE);

WE : out std_logic;

-- Senal de lectura('0') y escritura('1')
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R1 : out std_logic; -- Senal registro 1

R2 : out std_logic; -- Senal registro 2

OPC1: out std_logic_vector(1 downto 0); -- Opcion contador multifuncional(Renglones)

OPC2: out std_logic_vector(1 downto 0); -- Opcion contador multifuncional(Columanas)
FADD: out std_logic; -- Bandera de direccion proceso uno
FCOM: out std_logic_vector(1 downto 0);-- Bandera indicadora de proceso actual

FIN : out std_logic -- Senal de fin de proceso

);

end component;

component contador_multifuncional

generic(

n: integer:= 20

);

port(

RST :in std_logic;

CLK :in std_logic;

OPC :in std_logic_vector(1 downto 0);

Q : out std_logic_vector(n-1 downto 0)

);

end component;

component registro

generic(

n: integer:=16

);

port(

RST :in std_logic;

CLK :in std_logic;

H :in std_logic;

D :in std_logic_vector(n-1 downto 0);
Q : out std_logic_vector(n-1 downto 0)

~

’

end component;

-- Senales genericas

signal OPC1,0PC2: std_logic_vector(1 downto 0);

signal CONTADOR1,CONTADOR2: std_logic_vector(19 downto 0);
signal DATMAYOR: std_logic_vector(7 downto 0);

signal G1: std_logic;

signal DAT1,DAT2: std_logic_vector(7 downto 0);

signal R1,R2: std_logic;

signal FADD: std_logic;

signal ADD1_01,ADD2_01,ADD3_01,ADD4 _01: std_logic_vector(19 downto 0);
signal FC1,FR1: std_logic;

signal RESTACOLUMNA: std_logic_vector(19 downto 0);

signal COMP,FCOM: std_logic_vector(1 downto 0);

begin

80



3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k >k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k %k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k %k 3k 3k 3k %k 3k 3k %k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k 3k %k %k 3k 3k 3k 3k 3k %k %k 3k 3k 3k 3k 3k %k %k 3k %k %k 3%k 3k %k %k 3k %k k k%

3k %k %k 3k >k %k 3k 3k %k ok 3k >k >k 5k 5k %k %k 5k %k %k %k %k %k %k k %k

- FSM

3k %k 3k 3k ok 3k 5k 3k %k ok 3k >k >k 5k 5k %k 3k 5k >k >k 5k 3k >k 5k 3k >k %k 5k >k %k 3%k 3k %k %k 5k 3k %k >k 3k %k %k 5k 3k %k 5k 3k %k 5%k 3k >k >k 5k 3k >k 5%k 3k >k %k 3%k %k %k 5%k 3k %k %k >k >k %k %k %k %k %k 5k %k %k 5% >k %k %k >k %k k*k k

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k %k 3k 3k 3k %k %k 3k %k >k 3k 3k %k %k 3k k

bloque_33: FSM_izquierda_derecha_nueva port
map(RST,CLK,STT,FC1,FR1,COMP,WE,R1,R2,0PC1,0PC2,FADD,FCOM,FIN);

%k >k 3k 3k ok 3k 5k 3k %k ok 3k >k >k 5k %k %k 3k 5k >k >k 5k 3k >k 5k 3k >k %k 5k %k %k 3%k %k >k %k 5k >k %k 5%k 3k %k %k 5k 3k %k 5%k 3k %k 5%k 3k >k >k 5k 3k >k 5%k 3k %k %k 3%k %k %k 5%k 5k >k %k >k >k %k 5%k 3k %k %k 5k %k %k 5% >k %k %k >k %k k*k k

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k %k %k 3k %k >k 3k 3k %k %k 3k %k

-- Contadores

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k >k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k %k 3k 3k 3k 3k 5k 3k %k 3k 3k %k 3k 3k 3k %k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k 5k 3k 3k 3k 3k %k %k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k 3k %k %k 3k %k %k 3k 3k %k %k 5k %k k ok k

3k %k 3k 3k >k %k 3k 3k >k %k 3k %k >k 3k 3k %k %k 3k %k %k % 3k %k %k k k

bloque_00: contador_multifuncional generic map(20) port map(RST,CLK,O0PC1,CONTADOR1);
bloque_01: contador_multifuncional generic map(20) port map(RST,CLK,OPC2,CONTADOR2);

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 5k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k %k 3k 3k 3k 3k 5k 3k %k 3k 3k %k 3k 3k 3k %k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k %k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k %k %k 3k %k %k 3k 3k %k %k 3k %k k ok k

%k >k 3k 3k >k %k 3k 3k >k %k 3k %k %k 3k 3k %k %k 3k %k >k % 3k %k %k %k k k

-- Izquierda_Derecha

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k 5k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k %k 3k 3k 3k 3k 5k 3k %k 3k 3k %k 3k 3k 3k %k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k %k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k %k 3k %k %k 3k 3k %k %k 5k %k k ok k

%k >k 3k 3k 3k %k 3k 3k %k %k 3k >k >k 3k 3k %k %k 3k %k >k % 3k %k % %k %k k

RESTACOLUMNA <= std_logic_vector(unsigned(C)-1);

FR1 <="'0" when CONTADOR1(9 downto 0) < R(9 downto 0) else '1';

FC1 <="'0" when CONTADOR2(9 downto 0) < RESTACOLUMNA(9 downto 0) else '1';

ADDA4_01 <= std_logic_vector(unsigned(CONTADOR1(9 downto 0))*unsigned(C(9 downto 0)));
ADD3_01 <= std_logic_vector(unsigned(CONTADOR2)+unsigned(ADD4_01));

ADD1_01 <= std_logic_vector(unsigned(ADD3_01)+unsigned(DIR));

ADD2_01 <= std_logic_vector(unsigned(ADD1_01)+1);

ADD <= ADD1_01 when (FADD='0") else ADD2_01;

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k %k 3k >k >k 3k 3k %k 3k 3k >k >k 3k 3k >k 3k 3k >k %k 3k %k %k %k 3k >k %k 3k 3k %k 3%k 3k %k %k 3k 3k %k 3%k 3k %k 3%k 3k %k >k 3k 3k %k 3%k 3k %k %k 3%k 3k >k 3%k 3k %k %k 3%k 3k %k 5%k 3k %k %k 3k %k *k % 3% %k %k 3k %k k *k k

-- Datos de salida
_ 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk 3k 3k sk sk 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk ok
bloque_04: registro generic map(8) port map(RST,CLK,R1,DATI(7 downto 0),DAT1);
bloque_05: registro generic map(8) port map(RST,CLK,R2,DATI(7 downto 0),DAT2);
G1<="1"when DAT1 > DAT2 else '0";
COMP <="0'&G1;
DATMAYOR <= DAT1 when (FCOM(0)='1') else DAT2;
DATO <= "00000000"&DATMAYOR;
end procesos;

library IEEE;
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Arriba Abajo.

use IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.numeric_std.all;

entity arriba_abajo_nueva is

port(

RST :in std_logic;

CLK :in std_logic;

STT :in std_logic;
procesamiento

DIR :in std_logic_vector(19 downto 0);
manipualcion de imagen(Renglon*Columna)

R :in std_logic_vector(19 downto 0);

C :in std_logic_vector(19 downto 0);

DATI: in std_logic_vector(15 downto 0);
DATO: out std_logic_vector(15 downto 0);
WE : out std_logic;

escritura('1')

ADD :outstd logic_vector(19 downto 0);

FIN : out std_logic
procesamiento

);
end arriba_abajo_nueva;

architecture procesos of arriba_abajo_nueva is

component FSM_arriba_abajo_nueva

port(

RST :in std_logic;

CLK :in std_logic;

STT :in std_logic;
proceso

FC1:in std_logic;
columnas 1

FR1 :in std_logic;
renglones 1

COMP: in std_logic_vector(1 downto 0);
WE : out std_logic;
escritura('1')
R1 : out std_logic;
R2 : out std_logic;
OPC1: out std_logic_vector(1 downto 0);
multifuncional(Renglones)

-- Senal de reset
-- Senal de reloj
-- Senal de inicio de

-- Direccion de inicio de

-- Numero de Renglones
-- Numero de Columnas
-- Dato de entrada
-- Dato de salida
-- Senal de lectura('0') y

-- Direccion donde se desea leer o escribir
-- Senal de fin de

-- Senal de reset
-- Senal de reloj
-- Senal de inicio de

-- Senal de bandera
-- Senal de bandera

-- Senal de comparaciones(LE&GE);
-- Senal de lectura('0") y

-- Senal registro 1
-- Senal registro 2
-- Opcion contador

OPC2: out std_logic_vector(1 downto 0); -- Opcion contador multifuncional(Columanas)

FADD: out std_logic;

uno
FCOM: out std_logic_vector(1 downto 0);
FIN : out std_logic

-- Bandera de direccion proceso

-- Bandera indicadora de proceso actual
-- Senal de fin de proceso
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);

end component;

component contador_multifuncional
generic(
n: integer:= 20
);
port(
RST :in std_logic;
CLK :in std_logic;

OPC  :instd_logic_vector(1l downto 0);
Q : out std_logic_vector(n-1 downto 0)

);

end component;

component registro

:in std_logic_vector(n-1 downto 0);

generic(

n: integer:=16

);

port(

RST :in std_logic;

CLK :in std_logic;

H :in std_logic;

D

Q : out std_logic_vector(n-1 downto 0)
);

end component;

-- Senales genericas

signal OPC1,0PC2: std_logic_vector(1 downto 0);

signal CONTADOR1,CONTADOR?2: std_logic_vector(19 downto 0);

signal DATMAYOR: std_logic_vector(7 downto 0);
signal G1: std_logic;
signal DAT1,DAT2: std_logic_vector(7 downto 0);

signal R1,R2: std_logic;
signal FADD: std_logic;

signal ADD1_01,ADD2_01,ADD3_01,ADD4 01: std_logic_vector(19 downto 0);

signal FC1,FR1: std_logic;

signal RESTARENGLON: std_logic_vector(19 downto 0);
signal COMP,FCOM: std_logic_vector(1 downto 0);

begin

3k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k >k >k 3k 3k 3k 3k %k >k 3k >k >k 3k 3k 3k >k 3k %k 3k 3k 3k 3k >k 3%k %k >k >k 3k 3k 5k 3%k 3k 3%k %k 3k 3k 3k 3k 3%k 3k %k >k >k >k 3k 3k 3k %k %k %k %k 3k 3k 3k >k 3k %k %k %k >k 3k %k 3k >k >k *k %k %k

3k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k >k >k >k 3k 3k 3k 3%k %k %k %k %k >k 3k >k >k *k k k

- FSM
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3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk sk sk 3k sk 3k sk sk sk 3k sk sk sk 3k 3k 3k 3k %k sk 3k 5k 3k 3k sk sk 3k 3k 3k 3k 3k sk 3k 3k 5k 3k 3k 3k 3k 5k 3k 3k sk sk >k 3k 3k 3k sk sk 3k 3k 3k 3k sk 3k 5k 3k 3k %k %k >k >k 3k %k %k %k %k >k >k %k k k ok

3k 3k 3k 3k 3k 5k 3k sk 3k >k 5k 5k %k k >k >k 5k 5k sk %k %k 3k %k %k %k %k k %k %k k

bloque _33: FSM_arriba_abajo_nueva port
map(RST,CLK,STT,FC1,FR1,COMP,WE,R1,R2,0PC1,0PC2,FADD,FCOM,FIN);

3k 3k 3k 3k 3k 5k 3k sk sk 3k 3k sk 3k sk sk sk 3k sk %k sk 3k 3k 3k sk 3k sk 3k 3k 3k 3k sk sk 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk 3k 3k 3k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k sk sk 3k 3k 3k 3k 3k sk >k >k 5k 5k 3k %k >k >k 5k sk %k %k %k 3k 3k %k %k %k k %k %k %k k

3k 3k 3k 3k 3k 5k 3k sk 3k 3k 5k 3k 5k %k sk >k 5k 5k 3k %k %k 3k %k %k %k %k %k %k %k k

-- Contadores

sk ok ok oK ok ok 3k o ok oK oK ok 3k o o oK oK ok 3k ok ok oK oK ok ok 3k o o oK ok ok 3k ok o oK oK ok 3k ok ok oK oK ok ok o o K oK ok ok ok o ok oK ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok kK ok ok ok ok K

sk ok ok oK oK ok ok ok o oK oK oK ok ok ok ok oK oK ok ok ko K oK ok ok ok ok K

bloque_00: contador_multifuncional generic map(20) port
map(RST,CLK,OPC1,CONTADOR1);

bloque_01: contador_multifuncional generic map(20) port
map(RST,CLK,OPC2,CONTADOR?2);

3k 3k >k >k 3k 3k 3k 3k sk >k 5k 3k 3k 3k %k >k 3k 5k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k %k >k 3k 3k 3k >k %k >k 3k 3k 3k %k %k >k 5k 3k 3k >k 3%k 3%k 5k 3k %k %k >k 5k 3k 3k %k %k >k 5k 3k 3k %k %k 3%k 3k 3k %k %k %k 3%k 3% 3k %k %k %k >k *k %k %k k k

3k 3k >k >k 3k 3k 3k 3k >k >k 5k 3k 3k %k %k >k 5k 3k %k %k %k 3k 3k %k %k %k k >k %k %k k

-- Izquierda_Derecha

3k 3k 3k 3k 3k sk sk sk sk sk 3k sk sk sk sk sk 3k sk sk sk sk 3k sk sk sk sk 3k 3k 3k sk sk sk 3k 3k 3k sk sk sk 3k 3k sk 3k sk 3k 3k 3k sk sk sk sk sk 3k sk sk 3k 3k 3k 3k 3k sk 3k 3k 3k 3k 3k sk 3k >k 3k 3k %k sk %k %k ok ok sk k sk k

3k 3k 3k 3k 3k 5k sk sk 3k >k 5k sk 3k sk sk >k 3k sk sk sk sk ok sk ok sk sk k sk sk sk k

RESTARENGLON <= std_logic_vector(unsigned(R)-1);

FR1 <="0' when CONTADOR1(9 downto 0) < RESTARENGLON(9 downto 0) else '1";

FC1 <="'0"' when CONTADOR2(9 downto 0) < C(9 downto 0) else '1';

ADD4 01 <= std_logic_vector(unsigned(CONTADOR1(9 downto 0))*unsigned(C(9 downto
0)));

ADD3_01 <= std_logic_vector(unsigned(CONTADOR2)+unsigned(ADD4_01));

ADD1 01 <=std_logic_vector(unsigned(ADD3_01)+unsigned(DIR));

ADD2 01 <=std_logic_vector(unsigned(ADD1_01)+unsigned(C));

ADD <=ADD1_01 when FADD='0' else ADD2_01;

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk >k 3k 3k 3k 3k k >k 3k 3k 3k sk sk 3k 3k 3k 3k %k %k >k 3k 3k 3k >k %k 3k 3k 3k %k %k %k >k 5k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k %k %k >k 5k 3k 3k %k %k >k 3k 3k 3k %k %k 3%k 3k 3k %k %k %k >k 3%k 3k %k %k %k >k >k k %k kk

3k 3k >k >k 3k 3k 3k 3k >k >k 3k 3k 3k %k %k >k 5k 3k %k %k %k 3k %k %k %k k >k k %k kk

-- Datos de salida

3k 3k >k 3k 3k 3k 3k 3k sk >k 3k 3k 3k 3k sk >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k k %k >k 3k 3k 3k >k %k 3k 3k 3k %k %k %k >k 5k 3k %k >k 3k 3k 3k 3k %k %k >k 5k 3k 3k %k %k %k 3k 3k 3k %k %k 5%k 3k 3k %k %k %k >k 3%k 3k %k %k %k >k >k k %k kk

3k 3k >k >k 3k 3k 3k 3k %k >k 3k 3k 3k %k %k >k 3k 3k %k %k %k 3k %k %k %k k k kK kk

bloque_04: registro generic map(8) port map(RST,CLK,R1,DATI(7 downto 0),DAT1);
bloque_05: registro generic map(8) port map(RST,CLK,R2,DATI(7 downto 0),DAT2);
G1 <="'1"when DAT1 > DAT2 else '0';
COMP <="'0'&G1;
DATMAYOR <= DAT1 when (FCOM(0)="'1") else DAT2;
DATO <= "00000000"&DATMAYOR;

end procesos;

84



Derecha Izquierda.

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.numeric_std.all;

entity derecha_izquierda_nueva is

port(

RST :in std_logic;

CLK :in std_logic;

STT :in std_logic;
procesamiento

DIR :in std_logic_vector(19 downto 0);
manipualcion de imagen(Renglon*Columna)

R :in std_logic_vector(19 downto 0);

C :in std_logic_vector(19 downto 0);

DATI: in std_logic_vector(15 downto 0);
DATO: out std_logic_vector(15 downto 0);
WE : out std_logic;

escritura('l')
ADD  :outstd_logic_vector(19 downto 0);
FIN : out std_logic

procesamiento
);

end derecha_izquierda_nueva;
architecture procesos of derecha_izquierda_nueva is

component FSM_derecha_izquierda_nueva

-- Senal de reset
-- Senal de reloj
-- Senal de inicio de

-- Direccion de inicio de

-- Numero de Renglones
-- Numero de Columnas
-- Dato de entrada
-- Dato de salida
-- Senal de lectura('0') y

-- Direccion donde se desea leer o escribir
-- Senal de fin de

-- Senal de reset

-- Senal de reloj

-- Senal de inicio de proceso
-- Senal de bandera

-- Senal de bandera

COMP: in std_logic_vector(1 downto 0); -- Senal de comparaciones(LE&GE);

port(

RST :in std_logic;

CLK :in std_logic;

STT :in std_logic;

FC1:in std_logic;
columnas 1

FR1 :in std_logic;
renglones 1

WE : out std_logic;

R1 : out std_logic;

R2 : out std_logic;

-- Senal de lectura('0') y escritura('1')
-- Senal registro 1
-- Senal registro 2

OPC1: out std_logic_vector(1 downto 0); -- Opcion contador multifuncional(Renglones)
OPC2: out std_logic_vector(1 downto 0); -- Opcion contador multifuncional(Columanas)

FADD: out std_logic;

-- Bandera de direccion proceso uno

FCOM: out std_logic_vector(1 downto 0);-- Bandera indicadora de proceso actual

FIN : out std_logic
);

end component;

component contador_multifuncional
generic(

-- Senal de fin de proceso
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n: integer:= 20

);

port(

RST :in std_logic;

CLK :in std_logic;

OPC :in std_logic_vector(1 downto 0);

Q : out std_logic_vector(n-1 downto 0)

);

end component;

component registro

generic(

n: integer:=16

);

port(

RST :in std_logic;

CLK :in std_logic;

H :in std_logic;

D :in std_logic_vector(n-1 downto 0);
Q : out std_logic_vector(n-1 downto 0)

~

’

end component;

signal OPC1,0PC2: std_logic_vector(1 downto 0);

signal CONTADOR1,CONTADOR2: std_logic_vector(19 downto 0);
signal DATMAYOR: std_logic_vector(7 downto 0);

signal G1: std_logic;

signal DAT1,DAT2: std_logic_vector(7 downto 0);

signal R1,R2: std_logic;

signal FADD: std_logic;

signal FC1,FR1: std_logic;

signal COMP,FCOM: std_logic_vector(1 downto 0);

signal SUMARENGLON,RESTACOLUMNA: std_logic_vector(19 downto 0);
signal ADD1,ADD2,ADD3,ADDA4: std_logic_vector(19 downto 0);
begin

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k %k 3k k >k 3k 3k %k %k 3k >k >k 3k 3k %k 3k 3k >k %k 3k %k %k 3%k 3k %k %k 3k 3k %k %k 3k %k %k 3k 3k %k %k 3k %k %k 3k 3k >k 3k 3k %k %k 3k %k %k %k 3k >k %k 3k %k %k %k 3k >k %k 3k %k %k 3k 3k %k % 3% %k %k 3% %k k *k k

3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k >k %k 3k %k >k 3k 3k %k %k 3k %k %k % 3k %k %k k k

- FSM

3k 3k 3k 3k >k %k 3k 3k 3k 3k 5k >k 3k 3k 3k 5k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k >k 5k >k 3k >k 3k 5k 3k 5k >k 3k 5k 3k 5k 3k 5k >k 5k >k 3k 5k sk 5k >k 3k %k 3k >k 3k 5k 3k 5k >k %k 5k 3k 3k 3k 5k %k 3k >k 3k 5k 3k 5k 5k 3k %k 3k 5k %k 5k %k %k >k Kok kok ok

3k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k 3k 5k >k 5k >k %k >k 3k 3k ok 3k %k %k k kk k

bloque_33: FSM_derecha_izquierda_nueva port
map(RST,CLK,STT,FC1,FR1,COMP,WE,R1,R2,0PC1,0PC2,FADD,FCOM,FIN);

3k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k >k 3k 3k %k 5k 3k 5k >k 3k 3k 3k 3k >k 5k >k %k >k 3k 5k 3k 5k >k 3k 3k 3k 3k 3k 5k >k 5k >k 3k 5k sk 5k >k 3k >k 3k >k 3k 5k 3k 5k >k %k 5k 3k 3k 3k 5k %k 3k >k 3k 5k 3k 5k >k 3k %k 3k 5k %k 5k %k %k >k kok kok ok

3k 3k 3k 3k >k %k 3k 3k 3k 3k 5k >k 5k >k %k 5k 3k 3k >k 3k %k %k *k kk k

-- Contadores
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3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k >k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k 3k %k %k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k %k 3k 3k 3k %k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k %k 3k 3k %k 3k 3k 3k %k 3%k 3k %k 3k 3k %k %k 3k 3k %k 3%k 3k %k %k 3k %k k k%

3k %k %k 3k >k %k 3k 3k %k ok 3k >k >k 5k 5k %k %k 5k %k %k %k %k %k %k k %k

bloque_00: contador_multifuncional generic map(20) port map(RST,CLK,OPC1,CONTADOR1);
bloque_01: contador_multifuncional generic map(20) port map(RST,CLK,0PC2,CONTADOR?2); --
Comienzaen 'l

3k %k 3k 3k ok 3k 5k 3k %k ok 3k >k >k 5k 5k %k 3k 5k >k >k 5k 3k >k 5k 3k >k %k 5k >k %k 3%k 3k %k %k 5k 3k %k >k 3k %k %k 5k 3k %k 5k 3k %k 5%k 3k >k >k 5k 3k >k 5%k 3k >k %k 3%k %k %k 5%k 3k %k %k >k >k %k %k %k %k %k 5k %k %k 5% >k %k %k >k %k k*k k

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k %k %k 3k 3k %k 3k 3k %k %k 3k 3k %k >k 3k k%

- Derecha_lzquierda

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k %k >k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k 3k %k %k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 5k 3k %k 3k 3k 3k >k 3k 3k %k 3k 3k %k %k 3k 3k 3k 3k 3k %k %k 3k 3k %k 3%k 3k %k %k 3k %k %k 3%k 3k %k %k 3k %k k k%

%k %k 3k 3k >k 3k 5k 3k %k >k ok >k >k 5k %k %k %k %k k %k 5k %k %k >k %k k k

SUMARENGLON <= std_logic_vector(unsigned(R)+1); -- RE1

FC1 <="'0" when CONTADORZ2(9 downto 0) < C(9 downto 0) else '1";

FR1 <="'0" when CONTADOR1(9 downto 0) < SUMARENGLON(9 downto 0) else '1';

ADD4 <= std_logic_vector(unsigned(CONTADOR1(9 downto 0))*unsigned(C(9 downto 0)));
ADD3 <= std_logic_vector(unsigned(ADD4)+unsigned(DIR));

ADD1 <= std_logic_vector(unsigned(ADD3)-unsigned(CONTADOR2));

ADD?2 <= std_logic_vector(unsigned(ADD1)-1);

ADD <= ADD1 when FADD='0' else ADD2;

3k >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k %k 3k >k >k 3k 3k %k 3k 3k k >k 3k 3k >k 3k 3k %k %k 3k %k %k %k 3k >k %k 3k 3k %k >k 5k %k %k 3k 3k %k %k 3k %k %k 3k >k >k 5k 3k %k %k 3k %k %k 3%k 3k %k 3%k 3k >k %k %k 3k >k %k 3k %k %k 3k %k %k % 3 %k %k 5k %k k *k k

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k %k 3k 3k 3k %k 3k 3k %k %k 5k 3k k >k k k ok

-- Datos de salida

3k >k 3k 3k >k 3k 3k 3k %k %k 3k >k >k 3k 3k %k %k 3k k >k 5k 3k >k 5k 3k >k %k 3k %k %k 3%k 3k >k %k 3k %k %k %k 3k %k >k 3k 3k %k 3%k 3k %k 3%k 3k >k >k 3k 3k %k 3%k 3k %k %k 3%k %k %k 3%k 3k %k %k 3%k 3k >k %k %k %k *k 3k %k *k 3% 3k %k %k 5k %k k *k k

%k >k 3k 3k 3k %k 3k 3k >k %k 3k %k %k 3k 3k %k %k 3k %k %k % 3k %k %k %k %k k

bloque_04: registro generic map(8) port map(RST,CLK,R1,DATI(7 downto 0),DAT1);
bloque_05: registro generic map(8) port map(RST,CLK,R2,DATI(7 downto 0),DAT2);
G1 <="1"when DAT1 > DAT2 else '0";
COMP <="0'&G1;
DATMAYOR <= DAT1 when (FCOM(0)='1") else DAT2;
DATO <= "00000000"&DATMAYOR;

end procesos;

Abajo Arriba.

library IEEE;
use |IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.numeric_std.all;

entity abajo_arriba_nueva is

port(

RST :in std_logic; -- Senal de reset

CLK :in std_logic; -- Senal de reloj

STT :in std_logic; -- Senal de inicio de
procesamiento

DIR :in std_logic_vector(19 downto 0); -- Direccion de inicio de

manipualcion de imagen(Renglon*Columna)
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R :in std_logic_vector(19 downto 0);
C :in std_logic_vector(19 downto 0);
DATI: in std_logic_vector(15 downto 0);
DATO: out std_logic_vector(15 downto 0);
WE : out std_logic;

escritura('l')
ADD  :outstd_logic_vector(19 downto 0);
FIN : out std_logic

procesamiento
);

end abajo_arriba_nueva;
architecture procesos of abajo_arriba_nueva is

component FSM_abajo_arriba_nueva

-- Numero de Renglones
-- Numero de Columnas
-- Dato de entrada
-- Dato de salida
-- Senal de lectura('0') y

-- Direccion donde se desea leer o escribir
-- Senal de fin de

-- Senal de reset

-- Senal de reloj

-- Senal de inicio de proceso
-- Senal de bandera

-- Senal de bandera

COMP: in std_logic_vector(1 downto 0); -- Senal de comparaciones(LE&GE);

port(

RST :in std_logic;

CLK :in std_logic;

STT :in std_logic;

FC1 :in std_logic;
columnas 1

FR1 :in std_logic;
renglones 1

WE : out std_logic;

R1 : out std_logic;

R2 : out std_logic;

-- Senal de lectura('0') y escritura('1')
-- Senal registro 1
-- Senal registro 2

OPC1: out std_logic_vector(1 downto 0); -- Opcion contador multifuncional(Renglones)
OPC2: out std_logic_vector(1 downto 0); -- Opcion contador multifuncional(Columanas)

FADD: out std_logic;

-- Bandera de direccion proceso uno

FCOM: out std_logic_vector(1 downto 0);-- Bandera indicadora de proceso actual

FIN : out std_logic
);

end component;

component contador_multifuncional

generic(

n: integer:= 20

);

port(

RST :in std_logic;

CLK :in std_logic;

OPC  :instd_logic_vector(1 downto 0);

Q : out std_logic_vector(n-1 downto 0)

);

end component;

component registro
generic(
n: integer:=16

-- Senal de fin de proceso
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);
port(

RST :in std_logic;

CLK :in std_logic;

H :in std_logic;

D :in std_logic_vector(n-1 downto 0);
Q : out std_logic_vector(n-1 downto 0)

~

’

end component;

signal OPC1,0PC2: std_logic_vector(1 downto 0);

signal CONTADOR1,CONTADOR2: std_logic_vector(19 downto 0);
signal DATMAYOR: std_logic_vector(7 downto 0);

signal G1: std_logic;

signal DAT1,DAT2: std_logic_vector(7 downto 0);

signal R1,R2: std_logic;

signal FADD: std_logic;

signal FC1,FR1: std_logic;

signal COMP,FCOM: std_logic_vector(1 downto 0);

signal ADD1,ADD2,ADD3,ADD4,ADD5: std_logic_vector(19 downto 0);
begin

%k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k >k %k 3k >k >k 3k 3k %k 3k 3k >k >k 3k 3k >k 3k 3k >k %k 3k %k %k 3%k 3k >k 3%k 3k %k %k 3%k 3k >k 3%k 3k %k %k 3%k 3k %k 3%k 3k >k >k 3k >k >k 3%k 3k %k %k 3%k 3k >k 3% 3k %k %k 3%k >k >k 5%k %k %k *k 3k 3k %k %k 3% %k %k 3% %k k *k k

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k %k %k 3k 3k >k 5k 3k %k >k %k k

- FSM

3k 3k 3k 3k 3k 3k 5k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 5k 3k 3k 5k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 5k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k %k 3k %k %k 3k 3k %k %k 5k %k k ok k

3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k >k %k 3k k %k 3k 3k %k %k 3k %k %k % 3k %k %k k k

bloque_33: FSM_abajo_arriba_nueva port
map(RST,CLK,STT,FC1,FR1,COMP,WE,R1,R2,0PC1,0PC2,FADD,FCOM,FIN);

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 5k 3k 3k 5k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 5k 3k 3k 3k 3k 5k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k %k 3k %k %k 3k 3k %k %k 5k %k k ok k

3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k >k %k 3k >k >k 3k 3k %k *k 3k %k %k %k 3k %k %k k %k

-- Contadores

3k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k %k %k 3k >k >k 3k 3k %k 3%k 3k >k >k 3k 3k >k 3k 3k >k %k 3k %k %k 3%k 3k >k 3%k 3k 3k %k >k 3k %k %k 3k 3k %k 3%k 3k %k 3%k 3k %k >k 3k 3k %k 3%k 3k %k %k 3%k 3k >k 3%k 3k %k %k >k 3k >k 5%k 3k %k %k 3k %k %k % 3k %k %k 3k %k k *k k

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 5k 3k 3k 3k %k %k 3k %k 3k >k 3k k >k k k

bloque_00: contador_multifuncional generic map(20) port map(RST,CLK,OPC1,CONTADOR1);
bloque_01: contador_multifuncional generic map(20) port map(RST,CLK,0PC2,CONTADOR?2);

3k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k 3k 5k >k 3k 3k 3k 5k 3k 5k >k 3k 3k 3k 3k >k 5k >k 3k >k 3k 5k 3k 5k >k 3k 5k 3k 3k 3k 5k >k 5k >k 3k 5k 3k 5k >k 3k %k 3k >k 3k 5k 3k 5k 3k %k >k 3k 5k 3k 5k >k 3k >k 3k >k 3k 5k %k 3k %k 3k 5k >k 5k k 5k %k %k %k k ok k

3k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k 3k 5k >k 5k %k %k 5k 3k 5k >k 3k %k %k %k k ok kk

-- Derecha_lzquierda

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k >k >k 3k 3k %k 3k 3k 3k >k 3k 3k %k 3k 3k >k >k 3k %k %k 3k 3k >k 3k 3k 3k %k 3k 3k %k 3%k 3k 3k %k 3k 3k %k 3%k 3k >k >k 3k 3k %k 3%k 3k %k %k 3%k 3k >k 3%k 3k >k %k 3%k 3k %k 3%k 3k %k %k 3k %k %k 3% 3k %k %k 3k %k k *k k

3k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k 3k 5k >k 3k >k %k 5k 3k 5k >k 3k %k %k %k k ok kk

FR1 <="'0" when CONTADOR1(9 downto 0) < R(9 downto 0) else 1",
FC1 <="'0" when CONTADOR2(9 downto 0) < C(9 downto 0) else '1";
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ADDS <= std_logic_vector(unsigned(R)-unsigned(CONTADOR1));

ADD4 <= std_logic_vector(unsigned(ADD5(9 downto 0))*unsigned(C(9 downto 0)));
ADD3 <= std_logic_vector(unsigned(ADD4)+unsigned(DIR));

ADD1 <= std_logic_vector(unsigned(ADD3)+unsigned(CONTADOR2));

ADD?2 <= std_logic_vector(unsigned(ADD1)-unsigned(C));

ADD <= ADD1 when FADD='0' else ADD2;

%k >k 3k 3k ok 3k 5k 3k %k ok 3k >k >k 5k %k %k 3k %k >k >k 5k 3k >k 5k 3k >k %k 5k >k %k 3%k %k >k 5%k 3k >k %k 5k 3k >k 5k 5k %k %k 5k %k %k 5%k 3k %k %k 5k >k %k 5%k 5k %k %k 3k %k %k 5%k 3k %k >k 5%k 5k %k %k 5k %k %k 5k %k %k %k 3% %k %k >k %k k *k k

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k %k %k 3k 3k %k 3k 3k %k %k 3k 3k %k >k 3k k%

-- Datos de salida

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k %k >k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k 3k %k %k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 5k 3k %k 3k 3k 3k >k 3k 3k %k 3k 3k %k %k 3k 3k 3k 3k 3k %k %k 3k 3k %k 3%k 3k %k %k 3k %k %k 3%k 3k %k %k 3k %k k k%

%k %k 3k 3k >k %k 5k 3k %k %k 5k >k >k 5k %k %k %k 3k k %k % %k %k %k %k k k

bloque_04: registro generic map(8) port map(RST,CLK,R1,DATI(7 downto 0),DAT1);
bloque_05: registro generic map(8) port map(RST,CLK,R2,DATI(7 downto 0),DAT2);
G1<="1"when DAT1 > DAT2 else '0";
COMP <="0'&G1;
DATMAYOR <= DAT1 when (FCOM(0)='1") else DAT2;
DATO <= "00000000"&DATMAYOR;

end procesos;

FSM control 4

library IEEE;
use |IEEE.std_logic_1164.all;

entity fsm_control_4 is

port(
RST :in std_logic;
CLK :in std_logic;
STT :in std_logic;

STT1  :outstd_logic;
STT2  :outstd_logic;
STT3  :outstd_logic;
STT4  :outstd_logic;
FIN1  :instd_logic;
FIN2  :instd_logic;
FIN3  :instd_logic;
FINA  :instd_logic;
FIN : out std_logic;
FDAT :outstd_logic_vector(2 downto 0)
);

end fsm_control_4;
architecture proceso_fsmcon of fsm_control_4 is
signal Qn,Qp: std_logic_vector(4 downto 0);

begin
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Qp <= (others =>'0") when (RST='0') else Qn when rising_edge(CLK);

combinacional:process(Qp,STT,FIN1,FIN2,FIN3,FIN4)
begin
case Qp is
when "00000" => -- STT PRINCIPAL
if(STT='0')then
Qn <= Qp;
else
Qn <="00001";
end if;
STT1<="'0";
STT2<="0";
STT3<="'0";
STT4<="0";
FIN <='0";
FDAT <="000";

when "00001" => --STT1
STT1<="1"

STT2<="0";

STT3<="0";

STT4<="0";

FIN <="'0";

FDAT <= "000";

Qn <="00010";

when "00010" => -- FIN1
if(FIN1="1")then
Qn <="00011";
else
Qn <= Qp;
end if;
STT1<="0"
STT2<="0";
STT3<="0"
STT4<="0";
FIN <='0";
FDAT <="000";

when "00011" => --STT2
STT1<="0";

STT2<="1"

STT3<="0"

STT4<="0";

FIN <="'0";

FDAT <= "001";

Qn <="00100";

when "00100" => -- FIN2
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if(FIN2="1")then
Qn <="00101";
else
Qn <= Qp;
end if;
STT1<="0";
STT2<="'0'
STT3<="0";
STT4 <="'0';
FIN <='0";
FDAT <="001";

when "00101" =>
STT1<="'0}
STT2<="0";
STT3<="1%

STT4 <="0"

FIN <='0"

FDAT <="010";

Qn <="00110";

when "00110" =>
if(FIN3="1")then
Qn <="00111";
else
Qn <= Qp;
end if;
STT1<="0";
STT2<="0"
STT3<="0";
STT4 <="0"
FIN <='0";
FDAT <= "010";

when "00111" =>
STT1<="0"
STT2<="0";
STT3<="0";
STT4<="1"

FIN <='0";

FDAT <="011";

Qn <="01000";

when "01000" =>
if(FIN4="1")then

Qn <="01001";
else

Qn <= Qp;
end if;
STT1<="0";

--STT3

-- FIN3

- STT4

- FIN4
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STT2 <="0%

STT3<="0'
STT4 <="0";
FIN <="'0";
FDAT <="011";

when others =>-- FIN
STT1<="0";
STT2<="0";
STT3<="0";
STT4<="0";

FIN <="'1"

FDAT <="000";

Qn <="00000";

end case;

end process combinacional;

end proceso_fsmcon;

Contar Pixeles.

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.numeric_std.all;

entity contar_pixeles is

port(

RST :in std_logic;

CLK :in std_logic;

STT :in std_logic;

R :in std_logic_vector(19 downto 0);
C :in std_logic_vector(19 downto 0);
DIRECCION: in std_logic_vector(19 downto 0);

WE : out std_logic;

DATI :in std_logic_vector(15 downto 0);

ADD : out std_logic_vector(19 downto 0);
PIXELES : out std_logic_vector(19 downto 0);

FIN : out std_logic

);

end contar_pixeles;
architecture proceso of contar_pixeles is

component FSM_contar_pixeles_negros

port(
RST :in std_logic;
CLK :in std_logic;

STT :in std_logic;



OPC1: out std_logic_vector(1 downto 0);
OPC2: out std_logic_vector(1 downto 0);

R1 : out std_logic;
R2 : out std_logic;
FRC :in std_logic;
L :in std_logic;
WE : out std_logic;
FIN : out std_logic

);

end component;

component contador_multifuncional
generic(
n: integer:= 20

);

port(

RST :in std_logic;

CLK :in std_logic;

OPC :in std_logic_vector(1 downto 0);

Q : out std_logic_vector(n-1 downto 0)

);

end component;

signal CONTADOR1,CONTADOR2,RC: std_logic_vector(19 downto 0);
signal R1,R2,L,FRC: std_logic;

signal DAT1: std_logic_vector(7 downto 0);

signal OPC1,0PC2: std_logic_vector(1 downto 0);

begin
RC <= std_logic_vector(unsigned(R(9 downto 0))*unsigned(C(9 downto 0)));
bloque_00: FSM_contar_pixeles_negros port map(RST,CLK,STT,0PC1,0PC2,R1,R2,FRC,L,WE,FIN);
bloque_01: contador_multifuncional generic map(20) port map(RST,CLK,OPC1,CONTADOR1); --
Numero de pixeles
bloque_02: contador_multifuncional generic map(20) port map(RST,CLK,O0PC2,CONTADOR2); -- Fin
de barrido a imagen
DAT1 <= (others=>'0") when (RST='0') else DATI(7 downto 0) when rising_edge(CLK) AND (R1="1");
L<="1'when DAT1<"11111111" else '0';
FRC <="'0" when CONTADOR2 <RC else '1';
PIXELES <= (others=>'0") when (RST='0') else CONTADOR1 when rising_edge(CLK) AND (R2='1");
ADD <= std_logic_vector(unsigned(CONTADOR2)+unsigned(DIRECCION));
end proceso;
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Escribir.

library IEEE;
use |EEE.std_logic_1164.all;
use |IEEE.numeric_std.all;

entity Escribir_3_datos is

port(

RST :in std_logic;

CLK :in std_logic;

STT :in std_logic;

DIRECCION :in std_logic_vector(19 downto 0);

DATI :in std_logic_vector(19 downto 0);
CONTADOR_AUX: in std_logic_vector(19 downto 0);

DAT : out std_logic_vector(7 downto 0);
WE : out std_logic;

ADD : out std_logic_vector(19 downto 0);
FIN : out std_logic

);

end Escribir_3_datos;
architecture proceso of Escribir_3_datos is

component FSM_escribir3

port(

RST :in std_logic;
CLK :in std_logic;
STT :in std_logic;
R1 : out std_logic;
WE : out std_logic;

OPC : out std_logic_vector(1 downto 0);
AUX : out std_logic_vector(1 downto 0);
FIN :out std_logic

);

end component;

component contador_multifuncional

generic(

n: integer:= 20

);

port(

RST :in std_logic;

CLK :in std_logic;

OPC :in std_logic_vector(1 downto 0);

Q : out std_logic_vector(n-1 downto 0)

);

end component;

signal R1: std_logic;

signal OPC,AUX: std_logic_vector(1 downto 0);
signal CONTADOR1: std_logic_vector(1 downto 0);
signal D1,D2,D3: std_logic_vector(7 downto 0);
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begin

bloque_00: FSM_escribir3 port map(RST,CLK,STT,R1,WE,OPC,AUX,FIN);

bloque_01: contador_multifuncional generic map(2) port map(RST,CLK,0OPC,CONTADOR1);

-- Direcciones

ADD <=
std_logic_vector(unsigned(DIRECCION)+unsigned(CONTADOR_AUX)+unsigned(CONTADOR1));--
2*RECO+MEMORIA+[1 2 3]

-- Datos

D1 <= "0000"&DATI(19 downto 16);

D2 <= DATI(15 downto 8);

D3 <= DATI(7 downto 0);

DAT <= D1 when AUX="00" else D2 when AUX="01" else D3;
end proceso;
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