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Resumen. El presente articulo describe laimplementacion en software y hardware de
un sistema de digitalizacion de documentos heterogéneos con un sensor CMOS conec-
tado a un PC y auna placa de prototipado, respectivamente Especificos algoritmos de
procesamiento de imégenes han sido desarrollados para detectar los cambios en las es-
cenas de las imégenes. Procesando dichos cambios, el sistema puede detectar movi-
miento y la presencia de un documento en la imagen capturada por € sensor, y asi
producir la orden necesaria para su amacenamiento.

1 Introduccién

En este articulo se muestra como se han implementado dos prototipos de un mismo sistema:
un prototipo SW y un prototipo HW. El primero, el prototipo SW, se haimplementado con
un sensor 6ptico conectado aun PC (entorno SW) através de un bus USB. El prototipo HW
se haimplementado con un sensor éptico conectado directamente auna FPGA en unaplata-
forma con conexién Ethernet (entorno HW). Dicho prototipo HW es una modificacion del
sistema comercial DCAM1 [8], a que se le ha afiadido la mejora de trabajar solo con deter-
minadas regiones de la imagen capturada por el sensor para permitir un procesamiento a
tiempo real.

El prototipo SW se ha implementado con el lenguaje y entorno de programacion Visual
C++ 6 eintegrando las librerias de procesamiento deimagenes (IPL) deIntel y laslibrerias
OpenCV (Open Source Computer Vision Libraries). La IPL estd compuesta por primitivas
de procesamiento de iméagenes. Estas funciones de bajo nivel estan optimizadas para los
procesadores de Intel, especialmente para los de tecnologiaMMX. LalPL estaenfocada en
aprovechar el paralelismo de las instrucciones SIMD (single-instruction, multiple-data) de
las Ultimas generaciones de procesadores de Intel [1]. OpenCV esunalibreriade algoritmos
de implementacién aalto nivel. Esta disefiada para ser usada juntamente con lalPL deIntel y
extiende su funcionalidad através de analisis de patrones e imagenes.

B prototipo HW se ha implementado en VHDL usando el entorno de herramientas de desa-
rrollo HW Quartus 2.1 de Altera, y bajando el disefio a una Apex 20k200 también de Altera.



2 Descripcion del sistema

El algoritmo utilizado para el sistema de digitalizacion se basa en el célculo de diferencias
entre imagenes. De manera que cualquier deteccion de movimiento es detectado con ladife-
renciacion entre la imagen actual y la anterior (entre el frame ny € frame n-1). Y de forma
similar, un documento es detectado al realizar la diferenciacion entre el frame actual y €l del
fondo. El frame del fondo es una imagen, guardada en memoria, que contiene la escena sin
documento. Es decir, unaimagen de referencia capturadaal inicio de laaplicacion.

Si después de una deteccidn de movimiento no hay ninguna otra deteccion de movimiento
durante un intervalo de tiempo determinado (por ejemplo un segundo) la imagen del docu-
mento es capturaday guardada.

El método de diferenciacion entre imégenes es smpley rapido de procesar, pero presenta el
inconveniente del ruido debido alos cambios de luz [3]. Por estarazén, se aplican dos thres-
holds o bias (valor umbral), uno parala deteccion de movimiento y el otro parala deteccion
de documento. Consecuentemente, la imagen de diferencias es comparada con el bias para
proceder a la captura de una imagen. El valor del bias del movimiento determinalafacilidad
para detectar un movimiento. Si este valor es bajo, el sistema sera més sensible a los peque-
flos movimientos y a los cambios de iluminacién, y si es alto, no serd capaz de detectar
movimientos lentos ni cambios de luz. De forma similar, e valor del bias del documento
determina la presencia o0 no de un documento en la escena. S €l valor del bias es muy bajo
no se detectardn documentos con colores similares que el fondo, y si por €l contrario el bias
es alto, el documento y el fondo tendran que ser lo suficientemente diferentes para que se
determine |la presencia de un documento (Ej. uno tendré que ser de un color oscuroy el otro
de un color claro). Cuando seiniciala aplicacion, se guarda laimagen captada del fondo de
la escena (sin documento) y seinicidizan los valores de los bias con el valor medio de los
pixeles de la imagen. No obstante, a pesar de estainicializacion delos bias, el valor de estos
se pueden modificar durante la gjecucion del programa dependiendo de cual sea su compor-
tamiento (Ej., si el sistema es demasiado sensible a la iluminacion o no se detecta un docu-
mento oscuro).

El sensor dptico de nuestro sistema tiene una resolucién de 640x480 pixeles. Estaresolucion
produce imagenes de 307.200 pixeles. Si trabajamos con imagenes de color RGB, con una
profundidad de color de 24 bits por pixel, obtenemos imégenes de 7.372.800 bits. Esta canti-
dad de informacién es demasiado elevada para implementar eficientemente la diferenciacién
entre iméagenes en una FPGA, por la cantidad limitada de recursos, para una “implementa-
cién paraela’ (soluciones iterativas requerirdn planificaciones de memoria més complica-
das). Por lo tanto, hemos introducido un criterio de optimizacion para permitir unaimplemen-
tacion del computo paralelo de la diferenciacion entre imégenes en tiempo real. Hemos se-
leccionado de cada imagen 8 regiones de 8x8 pixeles, y hemos aplicado los algoritmos de
deteccién de cambios a cada una de ellas. Trabajando con 8 regiones de 8x8 reducimos €l
numero de pixeles de 307.200 a 512 pixeles, y trabajando con el mismo formato de color, de 24
bits por pixel, obtenemos solo un tamafio de informacion de 12.288 bits. Ademas, |os reque-
rimientos de almacenamiento se reducen mucho permitiendo un procesamiento continuo con
MENOS recursos.



Considerando estos niimeros como genéricos (regiones, pixeles,...), €l sistema de digitaliza-
cién de documentos heterogéneos es un sistema flexible. Su funcionalidad depende del
valor delosbias que el usuario puede indicar y de ladistribuciény medida delasregionesa
procesar. En nuestraimplementacion, dichadistribucion de las regiones se basaen el tipo de
documentos a digitalizar (formato Din-A4), de modo que se ha escogido una distribucién de
doble diagona (como unaletraX).

3 Prototipo SW

El prototipo SW implementado ha sido orientado a una posterior sintesis en HW. De este
modo hemos introducido € criterio de mejora de trabajar con “regiones’. Esta mejora se ha
aplicado tanto a la deteccion de movimiento como a la deteccion de documento. En ambos
casos hemos seleccionado 8 regiones de interés o ROIs (Regions Of Interest). Las ROIs que
seleccionamos en laimagen de referencia tienen las mismas dimensiones y coordenadas (X,
y) que laimagen con la que se realiza la substraccion o diferenciacion. A laimagen captura-
da por el sensor se le indican las ROIs y, posteriormente, a cada una de estas se le aplican
los algoritmos de deteccion de movimiento y de documento. Asi, a cada imagen o frame
capturado por el sensor, glicamos los algoritmos de deteccion tantas veces como ROIs
hayan indicadas. En nuestro caso hemos seleccionado 8 regiones, asi que ejecutamos el

mismo algoritmo 8 veces, una vez a cada region. Por cada pixel diferente que detectamos en
una ROI respecto a laROI de su imagen anterior o del fondo, incrementaremos un contador.
Por lo tanto tenemos dos contadores para cada ROI, uno para la deteccién de movimiento y
€l otro para la deteccion de documento. Tanto en la deteccion de movimiento como en la
deteccion de documento, cuando ya se han analizado todas las regiones, comprobamos el

valor de estos contadores para determinar si las dos imagenes son iguales o son diferentes
entre si. Al trabgjar con ROIs, lainicializacion de los bias se realiza con el valor medio de los
pixeles de todas | as regiones.

3.1 Deteccion de movimiento

Como ya se ha mencionado anteriormente, la deteccion de movimiento se basa en la diferen-
ciacion entre la imagen actual y la imagen anterior, entre la imagen n y la imagen n-1. Al
trabajar con imagenes en color, antes de realizar la diferenciacion convertimos lasimagenes
de color (RGB, 3 canales) aimagenes en escala de grises (1 canal). Posteriormente, obtene-
mos la diferencia absoluta entre las dos iméagenes. Esta diferencia se realiza pixd apixe, de
modo que el valor del pixel con coordenadas (x’,y’) en unaimagen es substraido del valor
del pixel con las mismas coordenadas (x’, y') de laotraimagen.

En teoria, si no hubiera movimiento, el resultado de la diferenciacion seria cero. No obstante,
tenemos que considerar la presencia de ruido en las imagenes [3]. Consecuentemente apli-
camos d valor de los pixeles de la imagen resultado un threshold o bias con el que se com-
para el valor de los pixeles de laimagen resultado. Segun cual sea el valor de esta compara-
cion, el vaor del pixel se actualizarq a 255 (color blanco) o a 0 (color negro). Por lo tanto



obtendremos unaimagen binaria que solo tendra pixeles blancos y negros, donde | os pixeles
blancos son los pixeles diferentes respecto alaimagen anterior y l0s pixeles negros son los
pixeles iguales. No obstante, esta binarizacion de laimagen resultado no nos permite detec-
tar pequefios movimientos (movimientos lentos en la escena). Pero esto no afecta a la fun-
cionalidad de nuestro sistema porgue este efecto es inapreciable cuando se detecta el giro
delapéginade un libro (este giro raramente seralento).

El dltimo paso en la deteccion de movimiento es determinar cuando hay movimiento y cuan-
do no. Esto significa contar el nimero de pixeles blancos en las regiones seleccionadas.
Entonces, si hay uno o més pixeles blancos, significa que las dos imégenes, la actual y la
anterior, son diferentes.

3.2 Deteccion de documento

La deteccion de documento es similar a la deteccion de movimiento. Se ha implementado
usando el mismo algoritmo con las mismas instrucciones. La Unica diferencia es que en este
caso ladiferenciacion se hace entre laimagen actual y laimagen del fondo, la cual se guarda
cuando se inicia la aplicacion. Ahora, dependiendo del valor del bias, la binarizacién aplica-
da a la imagen resultado, obtenida con la diferenciacién entre laimagen actual y laimagen
dd fondo, no permitira detectar documentos con el mismo color que el fondo de la escena
(Ej., no podremos detectar un documento blanco en un fondo blanco).

Como en ladeteccion de movimiento, |os pixeles de laimagen resultado serén blancos si son
diferentes del fondo, y negros si son iguales.

4 Prototipo HW

El prototipo HW, mostrado en laFig.1, se haimplementado en unaplacaPAC [7] y unaplaca
de sensor [8], [9]. El sensor CMOS es una cdmara de color OV 7620 Single-chip. Laplacadel
sensor incluye una SRAM de 4Mbit donde podemos almacenar la imagen capturada por el
sensor para su procesamiento, y eventualmente transmitirla a través de Ethernet. El sensor
esta configurado en espacio de colores YUV. Por lo tanto lo usamos como una camara en
blanco y negro seleccionando la salida del puerto Y y descartando lainformacién del puerto
uv.

En el prototipo HW, para seleccionar las ROIs de laimagen utilizamos las sefialesVSYNC y
HREF del sensor, las cualesindican cuando empieza unaimagen y unalineadelaimagen en
cuestion. De modo que, a diferencia del prototipo SW, en €l prototipo HW las ROIs no se
indican a partir de una imagen completa guardada en memoria, sino que, estas se calculan a
medida que el sensor transmite los pixeles de laimagen al sistema. Por ejemplo, silaresolu-
cion de nuestro sensor es de 640x480 pixeles, por cada sefial HREF activa procesamos 640
pixeles de laimagen, que eslalongitud de unalinea de imagen.



Para determinar si un pixel pertenece a una ROI, hemos implementado una maquina de esta-
dos con las sefiales VSYNC y HREF y dos contadores, counterX y counterY. CounterX
cuenta el nimero de pixeles de columna del frame, o coordenada X, y counterY cuenta €l
numero de pixeles de filadel frame, o coordenadas Y. Con estos dos contadores sabemos las
coordenadas de cada pixel que se procesa. De modo que comparamos el valor de los conta-
dores con las coordenadas de cada ROI. Entonces, si €l valor del contador pertenece aalgu-
na ROI, se aplica el algoritmo de diferenciacion.

Ademés de dichos contadores, también se utilizan dos memorias FIFO, una para guardar la
imagen anterior y la otra para guardar la imagen del fondo. LaFIFO del fondo guardalamis-
ma imagen durante toda la ejecucion de la aplicacion. Estaimagen del fondo es guardadaal
inicio de laaplicacion, de modo que mantiene el mismo valor asignando lasalidade laFIFO a
su entrada. Es decir, laentrada ala FIFO del fondo esla misma salida de ésta, excepto cuan-
do seiniciaiza. Ental caso laentradadelaFIFO eslainformacion procedente del sensor.

Fig.1. Placa protipo HW en frente de un documento

Por el contrario, la FIFO de la imagen anterior es actualizada con laimagen actual, es decir,
por cada frame transmitido por el sensor. En tal caso, la salida de la FIFO es diferente de su
entrada, que es lainformacion del sensor.

Consecuentemente, para controlar las sefidles de las FIFOs, hemos implementado otra ma-
quina de estados para poder controlar los diferentes retardos de lectura de estas memorias.
En laFIFO del fondo solo la primera vez que se realiza su lectura el retardo es de dos ciclos
dereloj, y enlas siguientes lecturas el retardo es de solo un ciclo derelo;j.

En ambos casos, tanto en la FIFO del fondo como de laimagen anterior, la salida es la entra-
da del modulo que implementa la diferencia entre ROIs. En este modulo se realiza la diferen-
ciacién entrelainformacion delaFIFO y lainformacion procedente del sensor.

En el prototipo HW, como en € prototipo SW, la implementacion de la deteccion de movi-
miento es similar ala deteccién de documento. La Unica diferencia es que en el primer caso,



en la deteccion de movimiento tenemos como entradala salida de la FIFO de laimagen ante-
rior y en el segundo caso, en la deteccién de documento, se toma la salida de la FIFO del
fondo como entrada del modulo de diferenciacion.
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Fig.2. Diagrama de bloques del prototipo HW

Como en €l prototipo SW, lainicializacion de los bias se realizaa partir del valor medio de los
pixeles de las ROIs. Cuando el pixel del sensor pertenece a una ROI, se redliza la substrac-
cion correspondiente con la imagen anterior o del fondo y se acumula el resultado de esta.
Luego, cuando se detecta el fin de la transmision de un frame, se divide el valor acumulado
por 512, que es el nimero total de pixeles de las ocho regiones de 8x8 pixeles. Yaque € nu-
mero 512 es potencia de 2 (512 = 2°) solo tenemos que desplazar el valor del registro 9 bitsa
la derecha. Si hubiéramos seleccionado otro nimero diferente de regiones que hubiera pro-
ducido un total de pixeles de las ROIs que no fuera potencia de 2, hubiéramos tenido que
implementar un modulo de division en vez del registro de desplazamiento.

La deteccién de movimiento y de documento se realiza con contadores. Para cada tipo de
deteccién tenemos diferentes contadores para cada region, en nuestro caso 8 contadores
diferentes, y un contador global que cuenta el nimero de regiones que son diferentes de las
regiones de su imagen correspondiente, la anterior o la del fondo. Entonces, si el pixel del

sensor pertenece a alguna de las 8 regiones indicadas, se realiza la substraccion absoluta
entre la informacion del sensor y lainformacion de la FIFO. El resultado de esta diferencia-
cion se comparacon €l hias, y si este es mayor que €l valor del bias, incrementamos el con-
tador de la region respectiva. De modo que, para cada region, €l valor del contador es €l

nimero de pixeles diferentes.

Eventualmente, cuando finaliza la transmisién de un frame en proceso, comprobamos el
valor del contador de cada region. Para cada region, si el valor del contador es mayor que
cero, incrementamos el contador global de regiones. Entonces, si el valor del contador glo-
bal es mayor que cero, significa que laimagen es diferente de laimagen anterior o de laima-



gen del fondo (dependiendo del tipo de deteccién que se realice) porque hay, a menos, una
region diferente.

5 Resultadosy conclusiones

Se ha implementado un prototipo SW y un prototipo HW de un sistema de digitalizacion de
documentos heterogéneos. En el prototipo SW hemos tomado decisiones de disefio orien-
tadas para una eficiente implementacion en HW, y en el prototipo HW hemos implementado
algoritmosy funciones de procesamiento de imagenes previamente validadas en SW.

Primero hemos implementado un prototipo SW y comprobado su funcionalidad. Luego,

después de validar su comportamiento, hemos implementado el mismo sistemaen HW. Esta
segunda implementacion en HW realiza un procesamiento de las imagenes a bajo nivel, a
diferencia del prototipo SW que lo realiza en un alto nivel de abstraccion e implementacion.
Y a que se ha realizado primero un prototipo SW a alto nivel, donde siempre esmasfécil de
trabajar gracias alas diferentes herramientas de depuracion, hemos optimizado el disefio de
laimplementacion HW porque ya sabiamos exactamente que teniamos que hacer.

Resultados obtenidos del prototipo SW muestran que se necesitan 180 ms de procesamien-
toy unalatencia de 900 ms para cada gestién de lectura o escritura de lasiméagenes guarda-
das en memoria cuando trabajamos con iméagenes de 640x480 pixelesy profundidad de color
de 24 bits por pixel. Cuando €l algoritmo SW utiliza las ROIs, las latencias de procesamiento
fueron altamente reducidas (factor 4), a pesar que la gestion de memoria presentaba requeri-
mientos temporal es similares ya que las iméagenes de la camara se guardaban completas. Las
consideraciones temporales limitan el nimero de iméagenes a procesar en un PC o procesa-
dor multitarea, ocasionando unaimportante retardacion de éste.

Fig.3. Aplicacion SW de la captura de imégenes



Laimplementacién HW ha sido una traduccién de |as funciones de procesamiento de ima-
genes IPL/OpenCV aun programa VHDL. Hemos observado que podemos obtener el mismo
funcionamiento controlando las sefiales del sensor VSYNC y HREF, e implementando el
nombre de contadores requeridos (dependiendo del nimero de regiones de laimagen).

En el prototipo HW, con la mejora de trabajar solo con regiones obtenemos la importante
ventaja que no es necesario utilizar memoria externa para guardar los pixeles a procesar, ya
gue estos caben en la memoria interna de la fpga, evitando retardos de acceso a memoriay
asi conseguir un procesamiento atiempo real de lasimagenes captadas por el sensor.

A pesar de que ladificultad de las funciones de procesamiento de imégenes no era muy alta
(basi camente substracciones) hemos visto las ventgjas del disefio SW/HW. Laimplementa-
cion resultante, incluyendo el control del sensor, protocolo UDP y una interficie especifica
de Ethernet, tiene una ocupacion del 66% de los elementos 16gicos y un 46% de memoria de
una EP20K 200. En este caso la latencia no es importante pues estamos procesando automa-
ticamente 25 iméagenes por segundo, dadas por el sensor, y transmitiendo solo la que se
captura del documento en cuestion.

Hemos podido ver que con el prototipo HW se puede obtener la misma funcionalidad de

procesamiento de iméagenes que con las funciones IPL de Intel y OpenCV usadas en el pro-
totipo SW.
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