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Resumen 

En este trabajo se desarrolló un sistema para determinar la 
eficiencia en la ejecución de algoritmos de procesamiento 
digital de imágenes sobre dispositivos FPGAs, aprovechando 
las bondades que proveen en cuanto al cómputo paralelo. 

Para el procesamiento, los algoritmos se aplicaron a imágenes 
médicas, ya que las necesidades de desempeño para el análisis 
en tiempo real de estas imágenes requieren plataformas de 
sistemas escalables tanto en software (CPUs) como en 
hardware.  

La metodología desarrollada consiste en la 
implementación y ejecución de algoritmos de procesamiento 
de imágenes en un simple procesador y en dos procesadores 
para la determinación de la eficiencia en cuanto al tiempo de 
ejecución de los mismos. El método se aplica a los algoritmos 
de procesamiento de imágenes de tipo espacial basados en 
operadores de ventana; tales como el filtro de media, mediana, 
erosión, dilatación y la convolución espacial [1-3]. 

Implementacion 

El sistema se diseñó principalmente con dos 
microprocesadores Microblaze que cuentan con buses PLB y 
memoria compartida, en donde se almacenan los datos. Esto 
último, permitió obtener diferentes tiempos de procesamiento 
de las imágenes médicas, gracias a la posibilidad de acceso 
simultáneo a memoria.  

Debido a la naturaleza de los datos paralelizables que 
tienen las imágenes, se utilizó el método de programa simple y 
múltiples datos (SPMD) [4-7], en donde cada procesador 
puede ejecutar el mismo programa, excepto por el código que 
se encarga del sincronismo, que se implementó mediante 
mailbox (paso de mensajes), entre los procesadores. El 
sincronismo es necesario debido a que el Procesador MB0, 
encargado de recibir los datos y almacenarlos en memoria, 
deberá informar al procesador MB1 cuando hay datos 
disponibles para procesar, a su vez, este último deberá 
informar cuando finalice el procesamiento para devolver la 
imagen resultado al host [8-11].                                                                  

Las imágenes a procesar fueron leídas con el software 
Matlab y transmitidas desde una PC (Host) por puerto serie 
hacia la FPGA Virtex V, en donde se realizó todo el 
procesamiento y se obtuvo la imagen procesada para su 
posterior almacenamiento en la memoria compartida 12-14].  

Resultados 

Los tiempos de lectura, escritura y procesamiento se 
midieron para la mínima cantidad de filas, lo que permitió 
sacar conclusiones respecto a los tiempos individuales por fila 
y de la imagen completa. 

Los tiempos de procesamiento con dos procesadores 
respecto al uso de un solo procesador para el filtro de 
mediana/erosión/dilatación fueron de 1870us y 3715us, para el 
filtro de media de 120us y 215us, por último para el de sobel 
de 3040us y 6055us respectivamente. Estos resultados 
permiten observar el beneficio obtenido al implementar un 
sistema multiprocesador, que usa memoria compartida con 
múltiples puertos, respecto a uno simple procesador. El 
análisis que se puede hacer en relación a los tiempos de los 
distintos algoritmos es que a medida que la complejidad del 
algoritmo se incrementa, el tiempo de lectura/escritura de 
memoria compartida se vuelve despreciable respecto al de 
procesamiento [15]. 

Conclusiones 

En este trabajo se muestra la potencialidad de las 
plataformas FPGAs para implementar sistemas multi-core. La 
flexibilidad de estos sistemas permite evaluar diferentes 
diseños en la búsqueda de eficiencia al momento de procesar 
algoritmos de imágenes con características específicas 
(basados en operadores de ventana). 

 Mediante los resultados obtenidos se demostró que el 
sistema diseñado permite procesar de manera eficiente los 
algoritmos de procesamiento, aprovechando las características 
paralelizables que proveen los datos de este tipo de 
algoritmos. Los tiempos obtenidos en la ejecución de los 
filtros usando uno y dos procesadores fueron muy 
satisfactorios, debido a que cada procesador accede a datos 
ubicados en diferentes partes de la memoria simultáneamente.  

www.sase.com.ar/casewww.sase.com.ar/case
ISBN 978-987-46297-6-0ISBN 978-987-46297-6-0 17 al 19 de julio de 201917 al 19 de julio de 2019

117



Referencias 

 
[1] John L. Semmlow: Biosignal and Biomedical Image Processing, Marcel 

Dekker, New Jersey,  2004. 

[2] William K. Pratt: Digital Image Processing, Wiley, Los Altos 
California, 2004. 

[3]  Dougherty, E.: An Introduction to Morphological Image Processing, 
SPIE,  Bellingham, WA, 1992. 

[4] HUSSAIN, Z., Digital image processing: practical applications of 
parallel processing techniques, Ellis Horwood, Chichester-lnglaterra, 
1991. 

[5] D.E. Culler, J.P. Singh. Parallel Computer Architecture a 
Hardware/Software Approach.Morgan Kauffman, 1999. 

[6] A. Grama, A. Gupta , G. Karypis , V. Kumar. Introduction to Parallel 
Computing.Segunda edición. Addison Wesley, 2003. 

[7] Parhami, Behrooz, Introduction to Parallel Processing. s.l. : Springer 
US, 2006. 1567-7974. 

[8] Jesman R., Martinez Vallina F., Saniie J., MicroBlaze TutorialCreating a 
Simple Embedded SystemandAdding Custom Peripherals UsingXilinx 
EDK Software Tools, Illinois Institute of technology, 2006. 

[9] MicroBlaze Processor Reference Guide – Embedded Development kit 
EDK 13.2 , Xilinx, Junio de 2011 

[10] Vasanth Asokan, Designing Multiprocessor Systems in Platform Studio, 
Xilinx White Paper WP262, Noviembre de 2007. 

[11] Vasanth Asokan, Dual Processor Reference Design Suite, Aplication 
Note: embedded Processing, Octubre de 2008. 

[12] JORGE OSIO; JOSÉ RAPALLINI; ANTONIO ADRIÁN QUIJANO; 
JESÚS OCAMPO. Implementación de un Algoritmo para 
procesamiento de imágenes en una FPGA. Libro de memorias del 
Primer Congreso de Microelectrónica Aplicada. 2010. Artículo 
Completo. Congreso de microelectrónica Aplicada UEA 2010. 
Universidad Nacional de la Matanza; Universidad 

[13] Osio J., Aróztegui W, Rapallini J., Quijano A., Ocampo J., Desarrollo 
de Algoritmos de Procesamiento de Imágenes Basados en Operadores 
de Ventana sobre una FPGA. XVII Congreso de Iberchip. Bogotá: 
Universidad Nacional de Colombia. 2011 vol.1 n°1. p156 - 161. issn 
2177-1286. 

[14] JORGE R. OSIO, WALTER ARÓZTEGUI, JOSÉ A. RAPALLINI, 
ANTONIO QUIJANO. Procesamiento de Imágenes Médicas Sobre una 
FPGA para la detección de bordes. Argentina. Rosario. 2012. Libro. 
Artículo Completo. Tercer Congreso de Microelectrónica Aplicada. 
Universidad Nacional de Rosario 

[15] [27]OSIO J., MONTEZANTI  D., MORALES M. Análisis de Eficiencia 
en Sistemas Paralelos. Argentina. Ushuaia. 2014. Libro. Workshop. 
XVI WORKSHOP DE INVESTIGADORES EN CIENCIA DE LA 
COMPUTACIÓN. Universidad Nacional de Tierra del Fuego, Antártida 
e Islas del Atlántico Sur. 

 

www.sase.com.ar/casewww.sase.com.ar/case
ISBN 978-987-46297-6-0ISBN 978-987-46297-6-0 17 al 19 de julio de 201917 al 19 de julio de 2019

118


