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Abstract:
This article presents information concerning the develop-
ment of algorithms of Digital Image Processing by using
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ing modules were designed in the hardware description lan-
guage (VHDL)
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H
ACE algunos años, la gran mayorı́a de los sis-
temas electrónicos estaban basados en la uti-
lización de microprocesadores, debido a fac-
tores que contribuyeron a su popularización

como: su facilidad de uso y bajo costo. A medida que las
aplicaciones se hicieron más variadas, surgieron nuevos dis-
positivos más eficientes para la realización de algunas tar-
eas especı́ficas, como los Procesadores Digitales de Señales
(DSPs), concebidos para implementar muchas aplicaciones
tales como: protocolos de voz para internet, comunica-
ciones inalámbricas, sistemas de radar, procesamiento de
imágenes, sistemas multimedia, etc. Sin embargo, aunque
los procesadores son programables a través de software, la
arquitectura del hardware del DSP no es flexible. Por lo
tanto, los DSPs son limitados por la arquitectura fija del
hardware y resulta inadecuado su uso para ciertas aplica-
ciones que podrı́an requerir implementaciones de funciones
de procesamiento digital de señales dedicadas.

Otros dispositivos que también han revolucionado la tec-
nologı́a son los microcontroladores diseñados especial-
mente para aplicaciones embebidas. Sin embargo, ninguno
de estos dispositivos es capaz de superar la eficiencia en
cuanto a procesamiento y consumo de potencia de los Cir-
cuitos Integrados de Aplicación Especı́fica (ASIC), que
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como su nombre indica sólo pueden realizar la función para
la que fueron construidos.
Adicionalmente, se cuenta con otro tipo de herramientas
como los Dispositivos Lógicos Programables (PLD), que en
términos de procesamiento son tan eficientes como un ASIC
y que pueden ser reprogramados como un microprocesador.
Actualmente, gracias a los avances en la fabricación de cir-
cuitos integrados, surgen los Arreglos de Compuertas Pro-
gramables en Campo (FPGA) como el resultado de la con-
vergencia de estas dos tecnologı́as. Estos dispositivos se han
convertido en una opción interesante a la hora de diseñar sis-
temas que requieren una alta capacidad de procesamiento y
un bajo consumo de potencia [1].
Los circuitos FPGA suministran una solución reconfig-
urable y eficiente para implementar tareas de procesamiento
digital de señales. Estos circuitos pueden alcanzar una
mayor potencia de procesamiento de datos que los DSPs.
Tanto los DSPs, como los FPGAs presentan ventajas y
desventajas para una tarea en particular. Por ejemplo, los
DSPs presentan ventajas de velocidad de procesamiento,
eficiencia en el consumo de energı́a y buena relación
desempeño-costo comparados con los procesadores de
propósito general para aplicaciones de procesamiento dig-
ital de señales.
Por otra parte los FPGAs son una opción atractiva para el
desarrollo de aplicaciones de procesamiento digital, debido
a que disponen de una arquitectura reconfigurable que per-
mite una gran capacidad de paralelismo y flexibilidad [2].
Los FPGAs incorporan más elementos con una amplia gama
de soluciones de conectividad, haciendo posible el diseño de
complejos y potentes sistemas en un solo dispositivo. Una
de sus múltiples aplicaciones está dirigida al área de Proce-
samiento Digital de Imágenes, en donde se han desarrol-
lado plataformas que permiten realizar algoritmos sencillos
como el cálculo de histograma y negativo de una imagen,
hasta algoritmos más complejos como: filtrado (remoción
de ruido) y segmentación, obteniendo resultados óptimos.

FUNDAMENTOS TEÓRICOS

Los FPGAs son circuitos integrados que contienen bloques
de lógica configurables (CLB), bloques de entrada y salida
(IOB) y canales de comunicación cuya interconexión y fun-
cionalidad se puede programar.
Un FPGA se compone de elementos con recursos no com-
prometidos que pueden ser seleccionados, configurados e

interconectados por el usuario. Estos dispositivos se compo-
nen de cierto número de módulos lógicos, que determinan la
capacidad del dispositivo. Los módulos son independientes
entre sı́ y pueden interconectarse para formar un módulo
más complejo.

Arquitectura del FPGA

Existe una gran variedad de FPGAs provistos por varias
compañı́as como Xilinx, Altera, Atmel y Lattice. Cada
fabricante provee a su FPGA con una arquitectura única.
Un FPGA tı́pico está formado por bloques lógicos con-
figurables, bloques configurables de entrada/salida e inter-
conexiones programables como se muestra en la Figura 1:

Figura 1. Diagrama a bloques de la arquitectura de
un FPGA

• Bloques lógicos configurables. Los Bloques Lógicos
Configurables (CLBs, Configurable Logic Blocks) son
recursos lógicos que permiten al usuario realizar difer-
entes funciones; los CLBs están distribuidos en forma
matricial en el dispositivo. En el caso donde estos re-
cursos son de complejidad baja, es decir, las funciones
lógicas que se pueden realizar en ellos son sencillas,
y existe un número considerable de ellos, se dice que
el FPGA es de granularidad fina. Cuando los recur-
sos lógicos están formados por memorias de acceso
aleatorio llamadas Tablas de Búsqueda (LUT, Look-
up Tables), flip-flops para almacenamiento de elemen-
tos que dependen de la señal de reloj, multiplexores
que permiten la selección, reset y puesta a uno lógico
de elementos, se dice que el FPGA es de granulari-
dad gruesa; en un FPGA de este tipo el número de
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CLBs que lo integran es reducido pero tienen la car-
acterı́stica de poder implementar funciones de mayor
complejidad.

• Bloques configurables de entrada/salida. La matriz de
bloques de CLBs está rodeada por un anillo de bloques
de interfaz, denominados bloques configurables de en-
trada/salida. Estos bloques están dedicados a propor-
cionar la interconectividad entre el FPGA y el exterior,
es decir, controlan la entrada y salida de datos entre los
pines de entrada/salida y la lógica interna.

• Interconexiones programables. Están formados por:
recursos de interconexión, conjunto de lı́neas y/o in-
terruptores programables que permiten transmitir las
señales entre los bloques lógicos internos y entre éstos
y los bloques de entrada/salida, y de matriz de inter-
conexión, elementos lógicos que facilitan la comuni-
cación entre los buses de comunicación (recursos de
interconexión).

• Circuiterı́a de reloj. Existe un tercer tipo de recur-
sos exclusivos de conexión: las lı́neas dedicadas a la
transmisión de las señales de reloj. Estas señales gen-
eralmente están conectadas a un gran número de blo-
ques por lo que son diseñadas para obtener tiempos
de propagación pequeños y similares. Además, están
distribuidas alrededor del FPGA mediante buffers de
reloj especiales, conocidos como drivers de reloj. Es-
tos buffers se encuentran conectados al reloj principal
y lo llevan hacia todas la lı́neas de reloj global con el
fin de que puedan ser utilizadas por cada CLB [3].

ETAPAS DEL DISEÑO EN FPGA

Para llevar a cabo la programación del FPGA es necesario
utilizar algún lenguaje de descripción de Hardware como
VHDL o Verilog que consiste en una serie de instrucciones
y directivas parecidas a los lenguajes de programación de
alto nivel. A diferencia de estos lenguajes, los lenguajes de
descripción de hardware no se usan para implementar un al-
goritmo en una computadora. Como su nombre lo indica,
se utilizan para describir componentes que forman parte de
un circuito y su interconexión. La estructura general de un
programa en VHDL está formada por módulos o unidades
de diseño, cada uno de ellos compuesto por un conjunto de
declaraciones e instrucciones que definen, describen, estruc-

turan, analizan y evalúan el comportamiento de un sistema,
como se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Estructura de un programa en VHDL.

De este modo, una entidad VHDL es simplemente una
declaración de las entradas y salidas de un módulo, mientras
que una arquitectura VHDL es una descripción detallada del
comportamiento o estructura interna del módulo [4]. Otras
de las etapas que comprende el diseño de un sistema en un
FPGA, son las siguientes:

• Simulación del diseño. Una vez terminado la de-
scripción de VHDL, es importante saber si el diseño
ası́ generado realizará la función deseada. Esto se
puede lograr con la simulación del diseño, la cual
además es útil para verificar la sintaxis del programa.
Hay que tomar en cuenta que en este punto hace
falta considerar algunos factores, como los retardos de
tiempo inherentes de los componentes, por lo que esta
simulación es sólo una primera aproximación.

• Sı́ntesis del diseño. En esta parte se crea una de-
scripción a nivel de compuertas del diseño obtenido.
El resultado de esta etapa es la obtención de una lista
con las compuertas necesarias para implementar un
diseño, además de todas las conexiones necesarias en-
tre las mismas.

• Mapeo. El mapeo usa la descripción de compuer-
tas generadas por la herramienta de sı́ntesis, dis-
tribuyéndolas entre los diferentes recursos con los que
cuenta el FPGA, como son los CLB’s, bloques de
memoria, multiplicadores y otros.
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• Colocación y ruteo. En el mapeo fueron definidos los
recursos del FPGA que se deben usar para implemen-
tar el diseño. Con la colocación se seleccionan los
componentes especı́ficos a ser usados y con el ruteo
se definen las conexiones entre los diferentes compo-
nentes seleccionados.

• Programación. Después de haber cubierto todas las
etapas anteriores, en este momento es posible obtener
el archivo necesario para programar el FPGA, cono-
cido como bitstream. La programación consiste en
enviar este archivo al FPGA para que establezca las
conexiones apropiadas entre los diferentes compo-
nentes del mismo [3].

TÉCNICAS DE PROCESAMIENTO
DIGITAL DE IMÁGENES

Existe una gran variedad de técnicas en el área de Proce-
samiento Digital de Imágenes, sin embargo algunas de ellas,
aunque simples sirven de base para el desarrollo de algo-
ritmos más complejos. El histograma, por ejemplo, aporta
información importante acerca de la calidad o contraste que
presenta la imagen. El negativo, por otra parte, resulta útil
cuando se quieren resaltar detalles blancos o grises que se
encuentran en regiones oscuras de la imagen [3].

Histograma

El histograma de una imagen con niveles de gris en el rango
[0;L−1], es una funcion discreta que representa el número
de pixeles que posee cada nivel de gris en la imagen, o dicho
en otras palabras, es la frecuencia relativa de ocurrencia de
cada nivel de gris en la imagen.

h(rk) = nk (1)

donde rk es el k-ésimo nivel de gris y nk es el número de
pixeles en la imagen que contienen dicho nivel.

Negativo de una imagen

El negativo de una imagen con niveles de gris en el rango
[0;L− 1], es obtenido al restar cada uno de sus pixeles de
entrada del valor mı́nimo de nivel de gris (L−1) permitido
en la imagen, esto es:

s = (L−1)− r (2)

donde r y s corresponden a los niveles de gris asociados a
los pixeles de entrada y salida respectivamente.

La Figura 3 muestra la función de transformación empleada
para la obtención del negativo de la imagen.

Figura 3. Función de transformación del negativo de
una imagen

SÍNTESIS DE MÓDULOS DE
PROCESAMIENTO EN FPGA
MEDIANTE VHDL

En esta sección se realiza la descripción tanto del módulo
para el negativo como para el histograma de una imagen.

Módulo: Negativo de una imagen

En la Figura 4 se muestra el diagrama a bloques de la
función de transformación utilizada para obtener el negativo
de la imagen.

Figura 4. Diagrama a bloques para la obtención del
negativo.

A partir del modelo anterior, se define el diseño funcional de
este bloque, en el que se describe la relación entrada-salida.
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A continuación se muestra el listado correspondiente a esta
descripción, utilizando el lenguaje VHDL:

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity negativo is
Port ( clk : in STD_LOGIC;
rst: in STD_LOGIC;
Dato: in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
Neg: out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0));

end negativo;

architecture Behavioral of negativo is
begin

negativ: process (clk,rst,Dato)
begin

if clk’event and clk=’1’ then
if rst=’1’ then

Neg <= (others => ’0’);
else

--Neg <= 255 - Dato;
Neg <= not Dato;

end if;
end if;

end process;

end Behavioral;
%\end{verbatim}

En la entidad se definen las terminales de entrada y sal-
ida del módulo, ası́ como el tipo de lı́nea usada (simple o
bus). En la parte correspondiente a la descripción funcional
(process), se realiza el cálculo del negativo, de acuerdo a
la función de transformación dada en (2). Este proceso se
realiza en forma sı́ncrona, lo cual es controlado por el reloj
(clk) del sistema.
Finalmente, como resultado de la sı́ntesis del diseño anterior
se obtiene el circuito mostrado en la Figura 5.

Figura 5. Sı́tesis para el módulo del negativo.

En esta figura se observa que la sı́ntesis de esta función
de transformación genera básicamente una compuerta inver-
sora, lo cual representa una estructura bastante simple para
la implementación del negativo.

Módulo: Histograma de una imagen

Enseguida se muestra la estructura propuesta para calcular
el histograma de una imagen dentro del FPGA (ver, Figura
6). Básicamente consiste en una memoria RAM que permite
registrar la cantidad de pixeles de cada nivel de gris. Para
esto, utiliza un sumador que incrementa en uno la localidad
de memoria asociada a cada nivel de gris. En este caso el
valor del pixel sirve para apuntar a la dirección de memoria
a incrementar [5]. Cuando se han terminado de procesar
todos los puntos de la imagen, la memoria contiene el total
de pixeles en cada nivel de gris.

Figura 6. Diagrama a bloques para el cálculo del
histograma.

PRUEBAS Y RESULTADOS

Para evaluar el desempeño de los algoritmos realizados, se
inyecta una imagen de prueba al módulo FPGA. Dicha im-
agen es transferida desde la computadora hacia el FPGA, a
través del puerto serie.La información que resulta del proce-
samiento es reenviada a la computadora para su despliegue.

A continuación se presentan los resultados experimentales
obtenidos al implementar en el FPGA los algoritmos de-
scritos anteriormente.

Prueba 1: Negativo de la imagen

La Figura 7 corresponde al resultado que se obtiene al
aplicar el algoritmo de negativo a la imagen de prueba.
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Figura 7. Imagen original y negativo.

Prueba 2: Histograma de la imagen

La Figura 8 presenta la imagen original y el histograma que
genera el FPGA. Para este ejemplo, el nivel de gris mı́nimo
corresponde al valor de 81, lo cual equivale aproximada-
mente a una tercera parte del intervalo de tonos de gris posi-
bles (generalmente L=255 niveles).
Con esta información que arroja el histograma es posible
cuantificar el nivel de contraste que presenta la imagen de
prueba, ya que existe una relación directa con el intervalo
dinámico de tonos de gris que contiene la imagen.

Figura 8. Imagen original e histograma.

CONCLUSIONES

Se pueden realizar técnicas de Procesamiento Digital
de Imágenes por medio de arquitecturas reconfigurables
(FPGA) obteniendo resultados satisfactorios. Una de las
principales ventajas de este tipo de tecnologı́a es que se trata
de dispositivos reconfigurables, lo cual permite un diseño
acorde a las necesidades especı́ficas de cada aplicación.
El diseño y sı́ntesis de algoritmos de Procesamiento Digital
de Imágenes en un FPGA, es una tarea que requiere no sólo
del completo conocimiento de las técnicas, sino también de
una vasta experiencia en el diseño de sistemas digitales, ya
que esto permitir plantear estructuras simples, que realicen

su función de manera óptima y con el mı́nimo tiempo de
procesamiento posible, lo cual permitirá su eventual apli-
cación en tareas de procesamiento en tiempo real.

Bibliografı́a

[1] Alexander Quintero M. y Eric Vallejo R., “Algoritmos
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