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RESUMEN 

En este trabajo se propone el FPA 
(Frame Processor Architecture), un 
modelo de arquitectura para el diseño 
de procesadores específicos que 
realizan el análisis de imágenes 
digitales a la frecuencia de adquisición 
de las señales de video. Proporcionan 
25-30 imágenes resultados cada 
segundo a una frecuencia de píxel 
superior á 1 O MHz. Concretamente, el 
tipo de procesadores para los que se 
ha pensado FPA son aquellos que 
implementan algoritmos paralelos que 
necesitan de la información de una 
ventana de la imagen para generar el 
resultado correspondiente a un píxel. 
Esta característica permite poder 
integrarlos en sistemas de Visión 
Artificial que funcionan en tiempo 
real. Se describe aquí también la 
estructura de un procesador que 
implementa el Filtro de Moda a 
imágenes de 512 pixels por fila, el 
cual utiliza la arquitectura propuesta. 

ABSTRACT 

A VLSI Architecture for Digital 
Image Processors 

In this paper we propose FPA (Frame 
Processors Architecture), an 
architectural model for designing 
special purpose processors which 
carry out digital image analysis at 
video rates. They can give 25-30 
output images per second, with a pixel 
frequency of over JO MHz. The 
specific processors type, which is 
going to be developed with FPA, 
executes one type of Computer Vision 
parallel algorithms which needs the 
information stored in a window of the 
image in order to set the output value 
of a pixel. This characteristic allows 
processors to be integrated in 
Artificial Vision electronic systems 
which run at a real time speed. The 
structure of such a procedure, which 
executes the Modal Filter onto images 
with 512 pixels per row, is also 
described here. 
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l. ARQUITECTURAS , 
VLSIPARA VISION 
ARTIFICIAL 

xisten varios tipos de ar
quitecturas paralelas que 
han sido pensadas para 
implementar algoritmos 
de Procesamiento de Imá

genes Digitales y Reconocimiento 
de Patrones. Algunas de ellas 
proponen una forma de diseñar 
procesadores de propósito ge
neral para señales digitales como 
son por ejemplo las denomina
das: Bit-Serial [8], Data-Parallel 
[5,9], Serial-Data [8] o DSP [3]. 
Estas arquitecturas no fueron 
pensadas exclusivamente para 
el procesamiento de las seña
les que conforman las imáge
nes digitales. Por lo tanto en 
muchas ocasiones no propor
cionan una solución óptima cuan
do se utilizan para implemen
tar ciertas tareas relacionadas 
con el procesamiento digital de 
imágenes en tiempo real. Por 
otro lado, las arquitecturas 
multiprocesadoras propuestas 
para el conjunto de aplicacio
nes que queremos abordar son 
de propósito general, compli
cadas de manejar y difíciles de 
implementar a relativo bajo coste 
[4,5]. 

Nuestro primer objetivo es 
el de construir Sistemas de Vi
sión Artificial que permitan pro
cesar la información que con
tienen las imágenes digitales a 
la frecuen cia de digitalización 
(frecuencia de píxel). Para ello 
se ha propuesto un modelo de 
arquitectura que permita dise
ñar sistemas de procesamiento 
de imágenes en tiempo real de 
una forma lo más sencilla posi
ble y al menor costo [2]. El 
flujo de datos dentro de esta 
arquitectura es serial , lo cual 

quiere decir que los pixels son 
introducidos en el sistema por 
orden creciente de filas y co
lumnas, comenzando a contar 
desde la parte superior izquier
da de la imagen. Los resulta
dos son generados con la mis
ma disposición espacial. 

Uno de los tipos de elemen
tos de procesamiento que for
man parte de la arquitectura que 
se ha propuesto para diseñar 
Sistemas de Visión Artificial en 
tiempo real , implementan algo
ritmos que necesitan de la in
formación almacenada en una 
ventana de la imagen. En este 
trabajo se presenta la arquitec
tura FP A, la cual utilizamos para 
construir este tipo de procesadores 
(apartado 2) . Describimos ade
más la estructura y funciona
miento de un procesador cons
truido con la arquitectura 
mencionada (apartado 3). Este 
realiza un filtrado por medio 
del denominado Filtro de Moda, 
a imágenes cuyo número máxi
mo de píxels por fila es de 512. 
Finalmente, en el apartado 4 se 
exponen las principales conclu
siones. 

2. ARQUITECTURA 
FPA 

a arquitectura que pre
sentamos y que denomi
namos FP A (Frame Pro
cessors Architecture), está 
pensada para diseñar 

procesadores que se integran 
dentro de computadores multi
SIMD. Estas son arquitecturas 
que se diseñaron en un princi
pio para explotar el paralelis
mo inherente a ciertas tareas 
ejecutadas sobre vectores y arrays 
de datos [7] . La utilización de 

arquitecturas SIMD al proce
samiento de imágenes ha sido 
aplicada por ejemplo a la im
plementación de algoritmos de 
segmentación [10]. 

En nuestro caso cada pro
cesador se diseña con el objeti
vo de formar parte de un Siste
ma más general de Tratamiento 
de Imágenes Digitales en tiem
po real. Cada procesador de estos 
siempre ejecutará una misma tarea 
sobre cada píxel de la imagen, 
por lo tanto es en este aspecto 
donde se fundamenta la deno
minación SIMD. Esta tarea tie
ne asociada un algoritmo de 
análisis, donde normalmente se 
necesita la información de los 
pixels de una ventana. La de
nominamos «ventana de análi
sis», y consideramos que a su 
píxel central le pertenece el re
sultado que proporciona el 
procesador. Las dimensiones de 
la ventana de análisis pueden 
ser variables aunque su forma 
rectangular se mantiene fija. 

La estructura de cada pro
cesador en particular es síncrona 
compuesta por un conjunto de 
módulos conectados en pipeline 
donde se procesan datos de forma 
concurrente. Se diferencian en 
la arquitectura FP A tres ti pos 
de elementos: 1) memorias FIFO 
de alta capacidad, 2) Elemen
tos de Procesamiento (EP), y 
3) Registros (REG). 

La función de la memoria 
FIFO consiste en ir almacenando 
todas las filas de la imagen a 
las que pertenecen los pixels 
de la ventana de análisis. Esta 
permite obtener en cada ciclo 
de reloj la información perte
neciente a parte de la mencio
nada ventana, que es procesa
da posteriormente por una red 
de Elementos de Procesamien
to y Registros. 
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Los Elementos de Procesa
miento realizan operaciones arit
méticas y de detección de pa
trones sobre un píxel o un grupo 
de ellos. Se ha construido una 
pequeña biblioteca de módulos 
VLSI donde parte de los elementos 
que la componen son de este tipo, 
entre los cuales se encuentran: 
decodificadores, multiplicadores, 
sumadores, restadores, Look-up
Tables, comparadores, y suma
dores de acarreo. 

Los Registros se encargan 
de almacenar resultados inter
medios o finales. Sus capaci
dades pueden diferir dependiendo 
fundamentalmente de a qué ele
mento de la arquitectura se co-

nectan. Distintos tipos de Re
gistros integran también parte 
de la biblioteca VLSI a la que 
hemos hecho alusión anterior
mente. 

La organización de los ele
mentos de la arquitectura FPA 
se muestra en la Figura l. Los 
datos que pertenecen a los pixels 
de una imagen y que pueden 
proceder de un digitalizador o 
de otro módulo que forma par
te del Sistema de Visión Arti
ficial, van introduciéndose 
serialmente en el procesador a 
la frecuencia de píxel. Éstos son 
almacenados primeramente en 
el registro de entrada (IN), y a 
continuación en la memoria FIFO. 

Diagrama de bloques de 
la arquitectura FPA 

' 

REA~~~---4~--.. --~ 

WRITE-4t--~~¡;,"""'i"""""""'di 

Figura 1: En línea discontinua se representa la frontera del procesador con el 
exterior. Son tres los tipos de elementos que constituyen la arquitectura: 
memorias FIFO, Elementos de Procesamiento (EP), y registros (REG). La entrada 
y salida de la información relativa a los pixels se realiza en serie. La señal de 
reloj (CLK) y las de control (READ, WRITE, CONTROL) son externas al procesador. 

La salida de la memoria FIFO 
está conectada a una red de Ele
mentos de Procesamiento y Re
gistros. En esta red es donde se 
ejecutan los procesos relacio
nados con el algoritmo de aná
lisis de una ventana de la ima
gen. La interconexión entre los 
distintos bloques funcionales 
viene determinada por el algo
ritmo de procesamiento digital 
que se implemente. Se permite 
cualquier tipo de unión entre 
los EPs y los Registros, los cuales 
son utilizados dependiendo de 
la necesidad de recursos que 
requiera el diseño del procesador. 
Por lo tanto es posible conectar 
Registro á Registro, Registro á 
EP y viceversa, y, EP á EP. 

Se utiliza procesamiento pa
ralelo y estructura pipeline. Esto 
implica que en cada ciclo de 
reloj todos los Elementos de 
Procesamiento realizan opera
ciones sobre las palabras que 
se encuentran a su entrada. Los 
Registros funcionan de forma 
síncrona, y retienen en un mo
mento dado del periodo del re
loj maestro (CLK) la palabra o 
palabras que obtienen a su sa
lida un EP u otro Registro. La 
palabra resultado que propor
ciona el procesador de venta
nas es almacenada en el regis
tro de salida (OUT). Esta 
pertenece a un píxel de la ima
gen, que será utilizada por otro 
procesador o elemento de al
macenamiento del Sistema de 
Visión por Computador donde 
estén integrados. 

La arquitectura presupone que 
la unidad de control se encuen
tra fuera del procesador. Por lo 
tanto, las señales del reloj maes
tro (CLK), las de lectura (READ) 
y escritura (WRITE) de la me
moria FIFO, y las que necesitan 
la red de EPs y registros (CON
TROL) son externas al mismo. 
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Esta propiedad permite modu
larizar el hardware asociado al 
Sistema de Visión Artificial. 

Con la arquitectura propuesta 
se pueden implementar una gran 
variedad de algoritmos de tra
tamiento de imágenes para 
poderlos ejecutar en tiempo real. 
Entre ellos se encuentran los 
de detección de contornos, los 
de segmentación de imágenes 
en regiones homogéneas, dis
tintos tipos de filtrados, y los 
que implementan redes neuro
nales de baja conectividad. Dentro 
del Departamento de Informá
tica y Sistemas de la Universi
dad de Las Palmas de Gran Ca
naria se han diseñado varios 
circuitos integrados de aplica
ción específica con esta arqui
tectura, y presentamos aquí uno 
que realiza el suavizado de imá
genes a través de un proceso 
de filtrado, el cual se describe 
en la sección siguiente. 

3. ELFILTRO 
DE MODA 

1 Filtro de Moda perte
nece a un grupo de algo
ritmos de tratamiento de 
imágenes que analizan 
la medida de la ampli

tud de un píxel [6] . En particu
lar éste analiza la medida de la 
amplitud no solamente de un 
píxel sino sobre un entorno del 
mismo. Se ha diseñado un pro
cesador con la arquitectura ex
puesta en el apartado anterior 
que aplica el Filtro de Moda a 
una imagen digital. Su resolu
ción puede ser como máximo 
de 512 píxels por fila y cuatro 
bits de palabra por píxel. No 
existe restricción en el número 

El algoritmo que implemen
ta el procesador se divide en 
las siguientes etapas: 

Fijados externamente NV 
y MV (número de filas y 
columnas de la ventanade 
análisis), 
l. Para cada ventana NV x MV 

de la imagen obtener el 
histograma. 

2. Calcular la moda del histo
grama. 

3. Asignación de la moda al píxel 
central de la ventana. 

La moda del histograma per
mite conocer el código con mayor 
número de apariciones dentro 
de la ventana NV x MV. Este 
es el código que es asignado al 
píxel central de la ventana de 
análisis a la finalización del al
goritmo. En la Figura 2 se mues
tra gráficamente la aplicación 
de dicho algoritmo a entornos 
de 3 x 3 píxels. 

Con el proyecto financiado 
por la Fundación Universitaria 
de Las Palmas se ha construido 
un circuito ASIC que ejecuta 

el Filtro de Moda a ventanas 
de 5 x 5 píxels. Se ha realizado 
un estudio del coste de imple
mentación y se ha optimizado 
el algoritmo por medio de la 
coexistencia del procesamien
to paralelo y la estructura pipeline. 
No se ha incrementado excesi
vamente el throughput en tér
minos de entradas-salidas ya que 
tanto la recepción como el en
vío de palabras es en serie. 

Estructura y 
funcionamiento 
del procesador 

n la Figura 3 se mues
tra un diagrama que re
fleja la estructura inter
na del procesador. Se di
ferencian principalmente 

dos bloques: ASIC_FIFO, y 
ASIC_FIL TRO. El primero con
siste en una memoria FIFO de 
512 palabras de 16 bits. Sus 
cuatro bits de entrada menos 
significativos están conectados 
directamente al registro de en
trada del procesador (DATA_IN). 

lJ IJ 
Ejecución del Filtro de Moda 

1 
FIGURA 2 

1 a ventanas de 3 x 3 pixels 

111 
M 11 .. 

4 4 4 
------ . ·······i···-.- · 

7 4 4 ¡ 4 
MV=3 - -----~----- - 1------

4 4 4 

f\s 7 
N 

NV=3 7 : 8 7 
-------•--------;-------

7 7 4 
9 1 ¡ 2 4 

---~ - -- ... 

o 9tQ 9 ..... ···1··-----
9 5 9 

de filas de la imagen. Figura 2: N y M son las filas y columnas de la imagen respectivamente. 
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u 
FIGURA 3 

Diagrama de bloques 
del ASIC 

MODE IN_ENABLE DATA.JN 

rr::-:J.t-1""-- RO _FI F O 
~1---WR_FIFO 

:lf-.ll---CLR_FI FO 
~'-+--+COLA LLENA 
~1-1--+-COLA= VACÍA 

ASIC_FILTRO 

Figura 3: Diagrama de bloques del A SIC que ejecuta el Filtro de Moda sobre ventanas 
de 5 x 5 píxels, a imágenes de 512 píxels por fila y 4 bits de palabra por p íxel. 

Layout del procesador que implementa 
el Filtro de Moda 

Figura 4: Resaltan la memoria FIFO que se sitúa en el rectángulo superior, y la 
lógica asociada a los EPs y Registros utilizados para implementar el filtro que 
aparece en la parte inferior. El chip permite ser utilizado en sistemas que realizan 
el test del Boundary Sean. El área total del ASIC es de 25 mm2 . 

Los cuatro bits de salida me
nos significativos están conec
tados a la entrada del segundo 
grupo de 4 bits menos signifi
cativos. El segundo grupo de 4 
bits de salida menos significa
tivo está conectado a la entra
da del tercer grupo de 4 bits 
menos significativos, y así su
cesivamente como se puede ob
servar en la figura 3. Cada có
digo de 4 bits de salida de 
ASIC_FIFO junto con la pala
bra de 4 bits de entrada al 
procesador (DATA_IN) se in
troducen en paralelo en 
ASIC_FILTRO. Una vez que 
dentro de ASIC_FIFO se en
cuentran almacenadas 4 filas de 
512 píxels, en cada uno de los 
sucesivos ciclos de reloj se in
troducen en ASIC_FILTRO una 
columna de 5 pixels que per
tenece a una ventana de análi
sis. 

ASIC_FIL TRO es realmen
te el bloque de circuito digital 
que implementa el Filtro de Moda. 
Básicamente, su funcionamiento 
consiste en decodificar los có
digos que recibe desde 
ASIC_FIFO e ir sumando el 
número de veces que aparecen 
repetidos en las columnas de la 
ventana. A la salida de los 
sumadores de ASIC_FIL TRO se 
obtiene el histograma de cada 
ventana (ver figura 3). Un com
parador permite obtener el máxi
mo que coincide con la moda. 
Dentro de ASIC_FILTRO se 
real iza el procesamiento de 1 O 
palabras de 4 bits y 16 pala
bras de 5 bits en cada ciclo de 
reloj. Su frecuencia de trabajo 
es de 15 MHz. , aunque puede 
llegar a 30 MHz. con seguri
dad de funcionamiento . 

El procesador ha sido dise
ñado con la biblioteca de cel
das de la tecnología CMOS de 
1 micra de ES2 y su layout apa-

..¡0 \ IU) l 1 1 H . 1 l In \ l. S 1 ... 
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rece en la Figura 4. Como se 
puede apreciar se encuentran bien 
diferenciadas la zona que co
rresponde a la memoria PIFO 
(rectángulo superior en blan
co), de donde se sitúa la lógica 
asociada a los Elementos de Pro
cesamiento y Registros (región 
inferior). Se decidió introducir 
la memoria dentro del ASIC de
bido a que en estos momentos 
es más caro utilizar una memo
ria PIFO comercial que fabri
car el chip al precio que permi
te pagar EUROCHIP, que es 
un servicio de la Unión Euro
pea. En la Figura 5 aparece una 
foto del circuito una vez cons
truido por la empresa European 
Silicon Structures (ES2). 

Dentro del circuito se ha in
cluido una parte de comproba
ción funcional que permite in
tegrarlo en placas donde se puede 
realizar el test del Boundary Sean. 
Justificamos la necesidad de que 
el diseño sea testeable debido 
a la alta relación entre el nú
mero de elementos que proce
san en paralelo y el número de 
entrada y salidas del circuito. 
Esta parte ha supuesto aproxi
madamente un 20 % más de 
área de silicio, elevando el área 
total del chip a 25 mm2

• En la 
Figura 6 se muestra una foto 
del chip que forma parte del 
circuito que ejecuta el Filtro de 
Moda. 

CONCLUSIONES 

on la arquitectura que pre
sentamos aquí propone
mos una metodología para 
el diseño de Procesadores 
de Imágenes Digitales que 

en particular necesiten de la in
formación de una ventana de la 
imagen para poder procesar un 

11 
FIGURA 5 Circuitos de aplicación específica 

Figura 5: Circuitos de aplicación específica que ejecutan el Filtro de Moda sobre 
Imágenes digitales. 

FIGURA 6 Layout del chip 
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píxel. Nuestra tesis se basa en 
la acomodación de los algoritmos 
de tratamiento digital de la in
formación a los recursos que 
proporciona la tecnología VLSI. 
Dado el creciente interés que 
se está mostrando últimamente 
en la construcción de Máqui
nas de Visión para procesamiento 
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