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Resumen. Actualmente los algoritmos de vision artificial contindan estando en pleno auge. Métodos
para el reconocimiento facial, conteo de productos, retoque de imagen, etc. son ampliamente
utilizados tanto a nivel investigador como a nivel industrial. En aplicaciones reales, la base de este
tipo de técnicas consiste en un conjunto de operaciones de filtrado basicas, muchas veces basadas en
operaciones morfoldgicas. Este trabajo presenta el uso de estas operaciones de morfologia
matematica para el procesado de imagen. En concreto se emplea un método para la eliminacién de
ruido en imagenes binarias de huella digital por medio de aperturas y cierres. Su implementacion se
realiza en una FPGA con el programa Matlab y la herramienta Simulink con System Generator. De
los resultados obtenidos, se observa la potencia de las operaciones morfolégicas y cdmo la plataforma
empleada es una herramienta de disefio facil e intuitiva que permite disefios HDL complejos en poco

tiempo de forma eficiente.

1. Introduccion

Los algoritmos de visién y procesado de imagenes
han sido investigados y desarrollados desde hace
décadas [1, 2]. Hoy en dia, siguen en pleno auge
debido a su aplicacion en campos de actuacion muy
diversos. Por ejemplo, en entornos industriales se
aplican para conteo y separacion de piezas,
reconocimiento de colores y texturas, etc.; en
entornos agricolas también son utilizados para
controlar de forma auténoma las cosechas,
obteniendo niveles 6ptimos en la calidad de los
productos. Mas recientemente, una conocida red
social también ha hecho uso de este tipo de técnicas
aplicado al reconocimiento facial en fotografias.

Para poder llevar a cabo este tipo de procesado una
serie de transformaciones morfoldgicas deben ser
empleadas. Las transformaciones morfoldgicas son
herramientas matematicas no lineales que permiten
analizar la forma y estructura de los objetos que
forman una imagen. Ademas, permiten modificar
estas formas para separar elementos, obtener
contornos primarios, descomponer los elementos méas
complejos en elementos mas simples, eliminar ruido,
etc. Este tipo de transformaciones pueden ser simples
0, mediante el uso conjunto de éstas, formar
operaciones complejas. Las operaciones béasicas que
se suelen utilizar en la amplia literatura relacionada
son la erosién y la dilatacion. Por su parte, algunas de
las transformaciones complejas mas empleadas son la
apertura y el cierre. En siguientes secciones se realiza
un exhaustivo analisis de cada una de las
mencionadas técnicas.

Como se ha comentado anteriormente, el uso que se
hace de las operaciones morfoldgicas es muy variado,
como el Reconocimiento Optico de Caracteres
(Optical Character Recognision, O.C.R.), aplicado al
reconocimiento de textos o matriculas [3], o el

reconocimiento de objetos por parte de robots [4]. En
este trabajo se ha utilizado una serie de operaciones
morfologicas con el objetivo de conseguir la
completa eliminacién de ruido en imagenes de
huellas digitales. M&s concretamente se hace uso de
las operaciones de apertura y cierre obteniendo unos
resultados altamente satisfactorios. Este algoritmo es
disefiado en Matlab y es traducido a lenguaje de
descripciéon hardware (Hardware Design Language,
HDL) mediante la herramienta Simulink con System
Generator para ser volcado a una FPGA; de esta
forma, el procesado se realiza de forma hardware,
aumentando el rendimiento del mismo. El resto del
documento se estructura como sigue. En la Seccion 2
se realiza un andlisis de las transformaciones
morfolégicas empleadas. El entorno de simulacion
empleado es descrito en la Seccion 3. La Seccién 4
analiza de forma tedrica el algoritmo empleado y su
implementacion sobre la FPGA. La Seccion 5
muestra los resultados obtenidos. Finalmente, se
presentan las conclusiones extraidas de este trabajo.

2. Transformaciones morfologicas

Como se ha mencionado anteriormente, las
transformaciones morfoldgicas permiten modificar la
estructura o forma de los objetos en una imagen, para
simplificar ésta, preservando las formas principales
de los objetos que la componen. Las
transformaciones morfoldgicas basicas son la erosion
y la dilatacion. Por su parte, las transformaciones
fruto de la utilizacion conjunta de las anteriores son,
entre otras, la apertura y el cierre.

2.1 Erosion

La erosion es una técnica que permite la reduccién de
los contornos de los objetos que forman la imagen,
permitiendo la separacion de los mismos, o incluso su
eliminacién si su tamafio es pequefio. Para ello se
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realiza un solapamiento secuencial de una mascara
sobre todos los pixeles que forman la imagen.
Cuando el pixel analizado no tenga un entorno
exactamente igual que el elemento estructurante
(méscara) empleado, dicho pixel se fija a 0. A la
erosion de la imagen binaria A por el elemento
estructurante B se le denota como A© B y esta
definida por la expresion (1).

A©OB={x€ ENf\x=x+beA}VbeB )
2.2 Dilatacion

Es la operacion complementaria a la anterior (pero no
la inversa, ya que si realiza una erosion v,
posteriormente, una dilataciéon, no se obtiene la
imagen original). La dilatacion produce un
engrosamiento de los bordes de los objetos que
forman la imagen, permitiendo un aumento en el
contorno de los mismos para unir lineas discontinuas
entre estos, fruto de, por ejemplo, algun filtrado. Para
llevar a cabo esta transformacion, se realiza un
solapamiento de una mascara sobre todos los pixeles
de la imagen original; si algunos de los elementos del
entorno del pixel analizado son iguales que los de la
maéscara, dicho pixel se fijaa 1. A la dilatacion de la
imagen binaria A por el elemento estructurante B se
le denota como A@B vy esta definida por la expresion

2).
A®B={c€ ENlc=a+b}Va€EAbEB 2

2.3. Apertura

La apertura consiste en realizar sobre una imagen,
primero una erosion y, posteriormente, una dilatacion
con el mismo elemento estructurante. Con ello se
consigue un efecto de alisado de contornos,
descomposicién de objetos en elementos mas simples
y extraccion de formas en entornos con ruido. A nivel
matematico, la apertura de A por un elemento
estructurante B se define tal y como se muestra en la
expresion (3).

A°cB= (A0 B)®B ©))

2.4. Cierre

Esta es la operacion resultante de aplicar sobre una
imagen, primero una dilatacién y, posteriormente,
una erosién con el mismo elemento estructurante. Los
efectos que se consiguen sobre la imagen original
son, entre otros, alisar porciones del contorno,
fusionar estrechas grietas o rellenar pequefios
agujeros. El cierre de la imagen A, mediante una
mascara B, se define como se muestra en la expresion
4).

A-B=(A®B)©OB 4)

3. Entorno de disefo

El entorno de desarrollo empleado para la realizacion
de este trabajo ha sido Matlab, con la herramienta
System Generator para procesado digital de sefiales
(Digital Signal Processing, DSP) que permite, desde
Simulink, modelar algoritmos DSP, generar cédigo de
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descripcién hardware (HDL) con una libreria de
bloques optimizada para dispositivos DSP y verificar
los disefios FPGA para dispositivos de Xilinx. La
herramienta System Generator ofrece una gran
cantidad de componentes bésicos predefinidos.
Ademas dispone de la posibilidad de implementar
bloques propios desde una base de blogues mas
simples. Otra caracteristica interesante que presenta
System Generator es la posibilidad de generar cédigo
VHDL que indique el uso de los recursos de la FPGA
empleados en la sintetizacion del algoritmo disefiado.

4. Algoritmo e implementacion

Como ya se explico en la introduccion, el objetivo de
este trabajo es realizar un procesado sobre la imagen
binaria (blanco, negro) de una huella dactilar. Esta
imagen proviene de un sistema de adquisicién de
huellas dactilares que pretende un posterior
almacenamiento en una base de datos. El problema
gue presentan este tipo de iméagenes es la aparicién de
cierto ruido en torno a la huella dactilar tomada (ver
Fig. 1). El objetivo del algoritmo que se propone es la
eliminacion de este ruido en la sefial binaria. Para
esto se realizara un procesado de imagenes que
constara de la concatenacién de dos operaciones
morfologicas; en primer lugar se hard uso de una
operacion de apertura con el fin de suavizar la
imagen y eliminar elementos menores que el
elemento estructurante. Finalmente, mediante una
operacion de cierre se alisa la imagen resultante de la
apertura y obtiene una huella dactilar libre de ruido.

El algoritmo implementado esta formado por cuatro
blogues. Cada uno de ellos implementa una operacion
morfolégica basica (Erosion + Dilatacion = Apertura)
+ (Dilatacion + Erosion = Cierre). Para la
implementacion del algoritmo se usara una FPGA
modelo Spartan3E-XC3S100E-TQ144-4. El disefio
circuital implementa cada uno de los cuatro blogues
que modelan las operaciones morfoldgicas. Estos
blogues  presentan una  estructura  interna
caracteristica, consistente en procesar un pixel
determinado como combinacion del pixel y de sus
vecinos multiplicados por un elemento estructurante,
en este caso concreto, un cuadrado de 3x3 v,
dependiendo del tipo de operacion morfologica que
implemente, quedarnos con el minimo o el maximo
del conjunto de pixeles bajo estudio. La ventaja que
aporta este disefio es que se trabaja sobre una imagen
binaria, por tanto la operacion de maximo o minimo
se pueden implementar como las operaciones légicas
ORy AND.

El tiempo de procesado es muy importante en este
disefio ya que no dispondremos de una imagen
filtrada hasta que no transcurra el tiempo suficiente
para que se procese toda la imagen. El tiempo de
procesado de este algoritmo es la suma del tiempo de
latencia del sistema mas el tiempo que se tarda en
procesar el array de pixeles que forma la imagen. Es
importante sefialar que este tiempo de procesado
estard expresado en ciclos de reloj. Por tanto, el
tiempo total de procesado dependera de la frecuencia



Figura 1. Imagen de la huella dactilar ruidosa. Imagen 750x750
pixeles.

de la oscilacion del reloj de la FPGA. Para el disefio
global habra que tener en cuenta el tiempo de
procesado de cada uno de los bloques, que
implementan  cada  operacion morfologica.
Afortunadamente los elementos estructurantes
empleados en cada uno de los bloques son del mismo
tamafio por lo que la latencia de cada bloque sera
idéntica al resto de bloques. Es decir, la latencia
consistird en cada una de las latencias de cada uno de
los sub-bloques, es decir cuatro veces la latencia de
un sub-bloque.

5. Resultados

El resultado final de aplicar el algoritmo que aqui se
presenta sobre una imagen de huella digital es
presentado en la Fig. 2-b. Se observa cémo se
consigue eliminar las “impurezas” producto del ruido
y, asi, obtener una imagen lista para la extraccion de
caracteristicas y su posterior almacenado. Los
resultados parciales muestran el efecto de las
operaciones internas de apertura y cierre (ver Fig. 2-
a). La imagen procesada con la apertura ha eliminado
las componentes de la imagen menores al elemento
estructurante (ruido) mientras ha conservado las
huellas dactilares pero con cierta distorsion en la
huella. Para corregir este efecto, se aplica la
operacion de cierre que elimina la distorsion y nos
proporciona la huella filtrada y lista para la siguiente
etapa del disefio.

6. Conclusiones

El uso de FPGAs se encuentra cada vez mas
extendido, esto se debe principalmente tanto a las
formidables capacidades que presentan como
dispositivos reconfigurables, como al nivel de
integracién o la mejora de las frecuencias de trabajo.
Si a esto afladimos el uso de Simulink con System
Generator, disponemos de una herramienta visual
muy intuitiva que permite el disefio rapido de
sistemas de procesado de imagen, con la capacidad
de generar cédigo HDL. En este trabajo se han
utilizado las capacidades descritas con anterioridad y
la libreria de DSP de System Generator para
implementar elementos mas complejos que han sido
los encargados de realizar las operaciones
morfolégicas necesarias para el procesado de imagen.
Concretamente, se ha llevado a cabo un filtrado de
ruido sobre imagenes de huella dactilar adquiridas de
forma binaria. En los resultados se muestra la
efectividad del algoritmo disefiado, al quedar la
imagen procesada completamente libre de ruido y sin
sufrir distorsion adicional. Finalmente, es importante
destacar la simplicidad y rapidez de disefio frente a lo
que habria sido la implementacion de un disefio
directamente en VHDL.
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(b)

Figura 2. Resultado parcial. (Operacion apertura sobre imagen ruidosa) (a). Resultado del procesado de la imagen con el algoritmo de
eliminacién de ruido completo (Apertura + Cierre) (b). Imagenes 750x750 pixeles
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