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Resumen El filtro Sobel se ha consolidado como una alternativa popu-
lar para detectar bordes en imagenes por su simpleza y baja sensibilidad
al ruido. Como consecuencia, Sobel ha sido ampliamente estudiado, exis-
tiendo numerosas variantes que ofrecen distintos compromisos entre costo
computacional y calidad de filtrado. En este trabajo se sintetizaron tres
variantes del filtro Sobel en alto nivel sobre una plataforma SoC y se ana-
lizé consumo de recursos, tiempo de procesamiento y calidad de filtrado
de cada una de ellas. Los resultados obtenidos muestran que la velocidad
de cémputo no presenta variaciones significativas entre las tres variantes
mientras que la demanda de recursos si lo hace, aunque no constituye
una restriccién de disefio. Por ltimo, en cuanto a la calidad del filtrado,
si bien las imagenes producidas son similares, presentan diferencias en
los bordes detectados.
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1. Introduccién

Una imagen digital se puede definir como un conjunto de puntos o pixeles
dispuestos en una matriz de dos dimensiones (x e y). El procesamiento digital
de imégenes consiste en la aplicacion de técnicas y algoritmos computacionales
complejos sobre una imagen para extraer informacién de ella o mejorar sus ca-
racteristicas [15]. Entre estos algoritmos, se pueden mencionar los relacionados
a deteccion de bordes o contornos, ampliamente utilizados como etapa previa
a otros algoritmos de procesamiento [12]. Las técnicas de deteccién de bordes
identifican zonas en la imagen donde los pixeles presentan cambios abruptos en
intensidad o niveles de grises, permitiendo segmentar una imagen en regiones
discontinuas [3]. Como resultado, se reduce significativamente la cantidad de
datos en la imagen sin alterar sus propiedades estructurales [16].

Al momento de detectar contornos, no existe un tinico método. Los opera-
dores Laplacianos (o de segundo orden) permiten detectar bordes en cualquier
orientacién pero tienen una alta tasa de deteccion de falsos positivos y son muy
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sensibles al ruido. Por otro lado, se encuentran los algoritmos basados en gradien-
tes (o de primer orden), que se pueden considerar menos sensibles al ruido res-
pecto a los operadores Laplacianos. Sin embargo, no detectan bordes diagonales
y generan contornos muy gruesos. Dentro de los algoritmos basados en gradien-
te, se destaca el operador Sobel por tener mejor inmunidad al ruido respecto
a otras alternativas como el operador Roberts-Cross o el Prewitt [16]. Como
consecuencia, el algoritmo Sobel ha sido ampliamente estudiado, existiendo nu-
merosas variantes que ofrecen distintos compromisos entre costo computacional
v calidad de filtrado.

Respecto a las plataformas hardware elegidas para procesamiento de imége-
nes, las FPGAs se han destacado por ser dispositivos de bajo consumo energético
y alta productividad [6]. La disponibilidad de grandes bancos de memorias in-
ternas en estas arquitecturas permiten accesos en forma paralela para ejecutar
funciones en pocos ciclos de reloj, a diferencia de otras tecnologias como los pro-
cesadores convencionales que operan en forma secuencial y requieren una gran
cantidad de ciclos de reloj para resolver las tareas [5].

En este trabajo se presenta un analisis comparativo de tres variantes del
filtro Sobel sintetizadas en lenguaje de alto nivel para procesar imagenes en una
plataforma System-on-Chip (SoC) ZYBO. El anélisis realizado considera uso de
recursos, tiempo de procesamiento y calidad del filtrado de cada variante Sobel,
y puede resultar 1itil al momento de tener que elegir una de ellas.

El resto del documento se organiza de la forma siguiente. En la Seccién 2
se presentan los antecedentes del presente trabajo mientras que en la Seccién 3
se describe la implementacién propuesta. A continuacién, en la Seccién 4 se
presentan los resultados experimentales y, finalmente, la Seccién 5 resume las
conclusiones y posibles trabajos futuros.

2. Antecedentes

2.1. Filtro de Detecciéon de Bordes Sobel

El filtro Sobel es un método de deteccién de contornos que se aplica a imége-
nes en escala de grises [12] y que detecta sus componentes de alta frecuencia
mediante la derivada primera. Un componente de alta frecuencia se genera por
cambios abruptos de intensidad en pixeles contiguos de la imagen, los cuales se
corresponden con un borde. El vector gradiente detecta esos cambios por medio
de las derivadas parciales en los ejes horizontal y vertical. La Ecuacién 1 define
al vector gradiente por sus componentes horizontal G, y vertical G, [5].

o ()

El médulo o magnitud del vector gradiente se denomina fuerza de borde y
expresa la tasa de cambio por unidad de distancia. De este modo, una mayor
variacion de intensidad en pixeles vecinos genera un aumento en la magnitud del
gradiente que se computa como un borde. La magnitud del gradiente se define
por la Ecuacién 2.
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Vo= et 1 ay (2)
Las implementaciones del filtro Sobel emplean dos méascaras de convolucién

M, y M, para obtener las componentes horizontal y vertical del vector gradiente,
respectivamente. Las mascaras de convolucién se muestran en la Fig. 1.
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Figural: Mascaras de convolucién Sobel
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el proceso de convolucién 1| L
entre una imagen y una
mascara del filtro Sobel. Figura 2: Aplicacién del filtro Sobel a una imagen

Variantes de Sobel.

Existen distintas alterna-

tivas del filtro Sobel que tienen por objetivo variar el costo computacional y/o la
calidad de imagen obtenida. Un método popular para disminuir la carga compu-
tacional consiste en aproximar la magnitud del gradiente por la suma de los
valores absolutos de sus componentes, evitando asi recurrir a operaciones en
punto flotante. Mediante esta alternativa, varios trabajos han logrado reducir el
tiempo de procesamiento [5,14,18]. En la Ecuacién 3 se presenta la férmula de
aproximacién para el calculo de la magnitud del vector gradiente.

VI = 1Gal + Gyl (3)
Por otra parte, también existen implementaciones arbitrarias de Sobel, como

la usada por el editor de imdgenes GIMP ® o la libreria de visién por computado-
ra, OpenCV 4. GIMP computa la magnitud del gradiente empleando la férmula

* GNU Image Manipulation Program (GIMP). https://www.gimp.org/
4 Open Source Computer Vision Library (OpenCV). https://https://opencv.org/
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convencional (expresada en la Ecuacién 2) pero ademads dividiendo su resultado
por un niimero real fijo (5.66). Por su parte, OpenCV emplea un enfoque simi-
lar al de GIMP, sélo que usando la formula de aproximacién (expresada en la
Ecuacién 3) y dividiendo por un niimero entero fijo (2).

2.2. Sintesis de Alto Nivel en FPGAs

Hasta principios de siglo, el modelo de programacién en FPGA se centraba en
descripciones hardware a nivel de transferencia entre registros (RTL). Las imple-
mentaciones en RTL requieren un gran conocimiento de la arquitectura de esta
tecnologia, ademdas de elevados tiempos de desarrollo y pruebas. Esto limitaba
el uso de las FPGAs al no adecuarse a los acotados tiempos de mercado [1].

Numerosas propuestas académicas y comerciales [11], entre ellas las herra-
mientas de sintesis de alto nivel (HLS) de Xilinx, han elevado el nivel de abstrac-
cién en el disefio de circuitos al utilizar lenguajes como C, C++, OpenCL, entre
otros. Esto permite acelerar los tiempos de desarrollo y reducir las diferencias en
los modelos de programacién entre procesadores y FPGAs. No obstante, resul-
ta necesario el uso de directivas de optimizacién especificas para lograr buenas
prestaciones en los disenios HLS [17].

Vivado HLS es la herramienta de Xilinx para sintesis de alto nivel en FPGA,
la cual transforma un diseno escrito en C, C+-+ o System C en una implemen-
tacién RTL [2]. Los disefios RTL son exportadas como bloques de propiedad
intelectual (IP) para ser utilizados por otras herramientas de Xilinx. Vivado
Design Suite (VDS) emplea un entorno grafico para utilizar los bloques IP.

2.3. Estado del Arte

En el ambito de las FPGAs, existen numerosas implementaciones HLS del
operador Sobel. En [10] se analizan distintas técnicas de optimizacién para sinte-
sis de alto nivel, eligiendo al algoritmo Sobel como caso de estudio. Al igual que
el trabajo anterior, en [7] se usa a Sobel como caso de estudio para comparar y
evaluar metodologias de disefio en FPGAs. A diferencia de los anteriores, en [13]
se analiza el consumo energético de una implementacién Sobel en una platafor-
ma SoC. Por ultimo, varios trabajos han desarrollado soluciones del filtro Sobel
para detectar bordes en tiempo real usando diferentes tecnologias y platafor-
mas [4,8,19-21]. Sin embargo, hasta donde llega el conocimiento de los autores,
no existen trabajos que realicen un analisis comparativo de distintas variantes
de este operador en cuanto a costo computacional y calidad del filtrado.

3. Implementacién

Para el analisis comparativo en el presente trabajo se desarrollaron tres ver-
siones del operador Sobel, las cuales toman como base la implementacién [9].
Todas las versiones tienen en comun dos estructuras de memoria denomina-
das buffer de linea y ventana deslizante [20]. Los buffers de linea son arreglos
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unidimensionales que almacenan filas completas de la imagen, con el objeto de
mantener el contexto necesario para procesar cada pixel. Estas estructuras de
memoria permiten procesar una imagen completa sin necesidad de almacenar
todos sus pixeles a la vez, constituyendo un ahorro considerable de memoria. Kl
operador Sobel utiliza tres buffers de linea, ya que se requiere el mismo niimero
de filas al mismo tiempo para el filtrado.

Por su parte, la ventana deslizante es un arreglo bidimensional que contiene
el conjunto de pixeles a los cuales se le aplicard las mascaras de convolucion.
La ventana deslizante se desplaza de izquierda a derecha por los buffers de linea
vy tiene dimensiéon 3 x 3. En la Fig. 3 se puede observar la aplicacién de la
convolucién en Sobel, destacandose en color amarillo los buffer de linea y en
color rojo la ventana deslizante.

Las diferencias entre las variantes del operador Sobel se encuentran en la
férmula para computar la magnitud del gradiente. Se distinguen tres versiones:

1. RMS: utiliza la férmula convencional definida en la Ecuacién 2.
2. ABS: utiliza la férmula aproximada definida en la Ecuacién 3.

3. GIMP: utiliza la férmula convencional definida en la Ecuacién 2 pero divi-
diendo su resultado por un numero real fijo (5.66).

Independientemente de la variante Sobel utilizada, es necesario incorporar
otro bloque al sistema que permita realizar pruebas reales en la plataforma SoC
ZYBO. El sistema completo estd formado por un bloque DMA que accede a
la memoria microSD para la lectura de imagenes en formato BMP vy envia el
flujo de pixeles al nicleo de procesamiento de imagen. Luego del filtrado, el flujo
de pixeles es devuelto al DMA para su posterior almacenamiento en memoria
microSD. La configuracién y habilitacién de cada modulo del sistema es realizada
por el procesador. Todos los médulos fueron integrados usando la herramienta
Vivade 2019.1. En la Fig. 4 se observa un diagrama en bloques del sistema

completo.
Imagen original Imagen obtenida
Alto de la AZE\LV{/\
Imagen (h) 7// 1_/
B P
P
s >
| —
Direccion de desplazamiento
dewentana > 3 buffers de linea 1 s w
E’ Ventana deslizante 3 © 3
P Pizel de interds
—_— - Nuevo pizel en buffer de linea

Ancho de lo imagen (w)

Figura 3: Aplicacién de convolucién
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El nucleo de procesa-

miento esta formado por [ Procesader

tres bloques sintetizados AXT LITE ||

y validados en alto ni-
vel con la herramienta Vi-
vado HLS versién 2019.1 | Controtador Stoem |
de Xilinx. El primer blo- DDR
que (RGB2Gray) convier-
te imagenes a color en es-
cala de grises al prome- Figura4: Sistema implementado

diar el valor de los tres

canales (RGB) en cada

pixel. El segundo bloque (FiltroSobel) es el responsable de aplicar el opera-
dor Sobel para detectar contornos en alguna de sus tres variantes. Por 1iltimo, se
incorpora un bloque adicional (U8toU32) que concatena cuatro caracteres de 8
bits con el fin de sincronizar las comunicaciones con el DMA (ya que opera con
palabras de 32 bits).

Resulta importante mencionar que se utilizaron las directivas de optimizacion
para sintetizar cada bloque del nicleo de procesamiento. Fn particular, se usé
HLS INTERFACE para emplear los estandares AXI Stream y AXI Lite en las co-
municaciones de las imagenes y configuracion de pardmetros. También se utilizé
HLS ARRAY PARTITION para mapear arreglos en miltiples recursos de memoria
y permitir accesos concurrentes (buffers de linea, ventana deslizante y mésca-
ras). Por 1ltimo, se incluyé la directiva HLS PIPELINE que permite aumentar la
productividad al ejecutar en paralelo funciones y operaciones en bucles [1].

RGB2Gray

FiltroSobel

U8toU32

4., Resultados Experimentales

4.1. Diseno experimental

Las pruebas se realizaron sobre una plataforma ZYBO compuesta por un SoC
ZYNQ-7000 de Xilinx. El SoC esté integrado por un procesador de doble niicleo
ARM Cortex-A9 y una FPGA XC77010-1-CLG400C. El sistema completo se
digeni6 en un entorno grafico dentro del software VDS. Para la implementacién
de cada variante, se reemplazé Unicamente el bloque IP del kernel Sobel por
alguna de sus alternativas (RMS, ABS o GIMP). En cada una de ellas se registré
el uso de recursos informado por la herramienta VDS.

Para realizar las pruebas se desarrollé una aplicacion test con la herramienta
XSDK 2019.1 de Xilinx. Ademas, se seleccionaron tres imagenes de repositorios
publicos para realizar las pruebas en cada variante Sobel: Peppers de 512x5125,
Kodim21 de 768x512° y Fox de 1280%853 7. En las pruebas realizadas, se mi-
dieron los tiempos de ejecuciéon mediante la libreria xtime_1.h, informando el
promedio de realizar 10 repeticiones de cada una de ellas.

® https://www.hlevkin.com /06testimages.htm
% https://github.com /lemire/kodakimagecollection
" https:/ /pixabay.com /es/photos/fuchs-mundo-animal-animales-salvajes-5303221 /
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4.2. Resultados del filtrado

En la Fig. 5 se muestran las imagenes originales que fueron seleccionadas para
las pruebas junto a las imagenes producidas por las distintas implementaciones
desarrolladas. Como se puede apreciar, las tres variantes consiguen detectar los
bordes relevantes de cada imagen. Sin embargo, al menos para este conjunto de
imagenes, RMS y ABS producen resultados similares mientras que en GIMP los
bordes detectados son mas débiles.

4.3. Resultados de uso de recursos y rendimiento

La Tabla 1 presenta el uso de recursos y los tiempos de procesamiento ob-
tenidos para las tres variantes Sobel desarrolladas. Los valores de las columnas

Peppers Kodim?21 Fox
512x512 768x512 1280x853

ABS RMS Original

GIMP

Figura b: Resultados de aplicar variaciones del filtro Sobel a las imagenes de
prueba.
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Tabla 1: Uso de recursos y tiempo de procesamiento de las variantes de Sobel
implementadas con optimizaciones

-‘ Uso de Recursos (% del total) | Tiempos de procesamiento (ms) |

I
Variante,

Peppers | Kodim2l | Fox

:S.LUTS‘S.Registers‘PV Muxes‘BRAM‘DSPS‘SObe]‘ Resto ‘Sobel‘ Resto ‘Sobel‘ Resto |
RMS ‘ 16,3%‘ 9,1% ‘ <01% ‘ 1,6% |2,5%40,96|293,98|40,97|388,50/ 68,26 |984,65|
ABS ‘ 4,4% ‘ 2,4% ‘ <01% ‘ 1,6% | 0% [40,96)|293,98|40,96|388,59(68,26|986,88|
GIMP ‘ 34,4% ‘ 16,3% ‘ <01% ‘ 1,6% |2,5%|40,96| 204,1 [40,97| 389,3 |68,26 |988,34]|

S.LUTs, S.Registers, F7 Muxes, BRAM y DSPs hacen referencia a los porcenta-
jes de tablas de busqueda, registros, multiplexores, bloques de memoria RAM vy
bloques DSPs utilizados, respectivamente.

En cuanto al uso de recursos, se puede notar que ninguna de las tres pre-
senta un consumo excesivo de ellos. Aun asi, ABS y GIMP se destacan como
las opciones que menos ¥y mAas recursos requieren, respectivamente. En particu-
lar, la version GIMP demanda 7.8x mas de LUTS y 6.8x mas de Register en
comparacién a ABS. Por su parte, RMS se presenta como una versién interme-
dia, consumiendo 3.7x/3.8x méas que ABS pero 0.47x /0.56x menos que GIMP
en LUTS/Registers. No se observan diferencias significativas para F7 Muxes,
BRAM y DSPs.

Se observa que el tiempo de procesamiento total aumenta a medida que se
incrementa el tamario de la imagen de entrada. Sin embargo, y contrariamente a
lo esperado, se puede notar que todas las variantes de Sobel implementadas tu-
vieron tiempos de ejecucion similares independientemente del método empleado
para computar la magnitud del gradiente.

Luego de profundizar en el andlisis del cddigo y sus resultados, se encontré
a dos de las directivas de optimizaciéon como las responsables del tiempo de
ejecucion constante de las tres variantes del filtro para una determinada imagen.
La combinacién del solapamiento de las diferentes etapas de las operaciones
(HLS PIPELINE) con el acceso concurrente a las estructuras de datos (HLS ARRAY
PARTITION) conducen a que la diferencia de tiempo en el cémputo de la magnitud
del gradiente no tenga peso suficiente como para impactar en el tiempo total de
Sobel. Este aspecto se puede apreciar en la Tabla 2, la cual presenta los resultados
de uso de recursos y tiempo de procesamiento para las tres variantes de Sobel
desarrolladas, pero omitiendo en este caso el uso de las directivas de optimizacién
mencionadas.

Se puede notar que las versiones no optimizadas si reportan diferencias signi-
ficativas en los tiempos de procesamiento (Sobel), mientras que el tiempo en el
resto del sistema se mantiene estable. La versién ABS resulta ser la mas eficiente
en este aspecto, ejecutandose hasta 1.53x v 1.95x mas rapido que RMS v GIMP,
respectivamente. Por su parte, RMS se ubica en una posicién intermedia, siendo
hasta 1.27x més veloz que GIMP.
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Tabla 2: Uso de recursos y tiempo de procesamiento de las variantes de Sobel
implementadas sin optimizaciones

Tiempos de procesamiento (ms) |

Variant | Uso de Recursos (% del total) |
arian e‘ ‘ Peppers ‘ Kodim21 ‘ Fox ‘

‘S.LUTS‘S.RGgiSteFS‘F? Muxes‘BRAM‘DSPS‘ Sobel ‘ Resto‘ Sobel ‘ Resto‘ Sobel ‘ Resto‘
RMS | 15% | 85% | 01% |33% |6,3%|320,19]293,96]451,34|387,42|1240,27| 927,9 |
ABS | 35% | 2% | 01% |3,3% |3,7%]|216,97|294,12|305,89| 388,2 | 806,6 | 928,2 |
GIMP | 33% | 15% | 01% |3,3% |6,3%|400,19|295,27|581,81|389,01|1576,36|930,04]

Omitir las directivas de optimizacién también impacta en el uso de recursos
aunque no de forma significativa, ya que se mantienen las tendencias del caso
optimizado (GIMP consume méas recursos que el resto y ABS es la que menos
demanda). Todas las versiones tienen una leve reduccién en el consumo de LUTS
v Register, pero un pequefio incremento en BRAM y DSPSs. No se observan
cambios en Muxes.

5. Conclusiones y Trabajo Futuro

El operador Sobel resulta ser un método popular para la deteccién de bordes
en imagenes, existiendo numerosas variantes que ofrecen distintos compromisos
entre costo computacional y calidad de filtrado. En este trabajo se presentaron
tres variantes de un filtro Sobel sintetizados en lenguaje de alto nivel sobre una
plataforma SoC y se analizaron sus prestaciones considerando tiempo de procesa-
miento, uso de recursos y calidad del filtrado. Entre los resultados experimentales
mas destacados se pueden mencionar:

» Modificar la férmula para computar la magnitud del vector gradiente no
aumenté la velocidad de procesamiento en los disefios optimizados. Las 3
variantes presentaron tiempos constantes para cada imagen de prueba.

» Si se encontraron diferencias significativas al utilizar una variante u otra en
cuanto al uso de recursos. En ese aspecto, ABS y GIMP se destacaron como
las opciones que menos y més recursos consumen. Mas alla de eso, ninguna
tiene un consumo que implique una restriccién de diseno para este sistema.

» Las tres versiones produjeron imagenes de salida similares pero no idénticas
para cada entrada, por lo que su eleccién dependera del propésito de su uso.

Como trabajo futuro, se espera desarrollar las tres variantes del algoritmo en
bajo nivel (HDL) y replicar el anlisis realizado a fin de verificar la tendencia de
los resultados obtenidos.
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