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Antonio Martinez, Francisco Pelayo, Christian A. Morillas, Samuel Romero,
Richard R. Carrillo, Begodia del Pino

amartinez@atc.ugr.es, fpelayo@ugr.es, (cmorillas, sromero, rearrillo, bego} @atc.ugr.es
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Abstract. Se presenta una herramienta de sintesis automatica ideada para el
desarrollo de modelos bioinspirados de vision en hardware reconfigurable a
partir de descripciones funcionales Matlab-Simulink. La herramienta incorpora
elementos caracteristicos de co-simulacién y co-emulacin para la comprobacion
de modelos, tales como la generacién automética del software necesario para la
interfaz con el hardware implementado. Este sistema estd siendo utilizado para
modelar y desamrollar una neuroprotesis visual capaz de emular el
comportamiento de la retina humana y generar trenes de impulsos en formato
neuromarfico.

1 Introduccion

El trabajo se centra en los problemas de modelado & implementacién en tiempo real, de
tareas de procesamiento de informacion visual mediante técnicas inspiradas en los
sistemas de vision de los seres vivos. Se presenta una herramienta capaz de
proporcionar una solucién final en hardware/software reconfigurable, que implemente
todo el sistema a partir de una especificacion de alto nivel y que posibilite la co—
simulacién y co-emulacién del mismo. De esta manera, la herramienta posee dos
funcionalidades bien diferenciadas, de una parte la destinada a sintetizar en VHDL el
comportamiento requerido y de otra la generacion automatica de todo lo necesario
para llevar a cabo una simulacién congruente. A continuacién detallamos algunas
caracteristicas de nuestra linea de trabajo, v en la seccion siguiente describimos la
herramienta propuesta.

1.1 Justificacién de la implementacién

Los requisitos de cémputo para el procesamiento en tiempo real de informacion visual
son excesivos cuando se trata de extraer informacion de escenas naturales en
presencia de movimiento, mientras que los sistemas biolégicos son capaces de
procesar esta informacion sin aparente esfuerzo, gracias al grado dc paralelismo y
especificidad existente en los distintos centros nerviosos de su sistema visual.
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El paralelismo a que nos referimos es de granularidad fina y més facil de obtener por
medio de las arquitecturas actuales del tipo FPGA, que integran el equivalente a
millones de puertas l6gicas reconfigurables.

Una de las cuestiones clave en el desarrollo de aplicaciones de logica
reconfigurable orientadas a visién, es disponer de medios eficientes para la
especificacion y prueba de modelos, operando directamente con el flujo de imagenes
captado de una o més cmaras. Los entornos de software de simulacién funcional tales
como Matlab son especialmente verstiles para este fin, pero se requieren moédulos de
interfaz adecuados para intercambiar informacién con el hardware, asi como para
realizar las transformaciones oportunas de los datos y algoritmos software para que
proyecten bien sobre la ldgica reconfigurable. La herramienta propuesta aborda éstos
dos aspectos: permite el modelado, evaluacion y sintesis automdtica en hardware
reconfigurable orientado a tareas de procesamiento de la vision, a partir de una
descripcion del sistema total mediante Matlab/Simulink. También genera el software
necesario para comprobar y comunicar los distintos dispositivos con un ordenador,
(programas tipo host que habiliten una interfaz PC-Hardware reconfigurable y otros
posibles programas de utilidad para ver los resultados y/o gnerar patrones de
prueba). Partiendo del alto nivel de abstraccion en la descripcién de sisternas que
podemos conseguir con herramientas de especificacién funcional de alto nivel como
Matlab/Simulink, accedemos a la implementacién automitica en haffgare
reconfigurable de dicho comportamiento. De forma andloga, utilizamos
Matlab/Simulink como herramienta de simulacién del sistema, haciendo especial
hincapié en la posibilidad de ofrecer co-simulacién del sstema, en la linea de
herramientas como CodeSimulink/SMT6040 [1], System Generator de Xilinx [2] y Altera
DSP Builder [3], orientadas a sistemas de control y procesamiento digital de sefales.

1.2 Modelado del sistema

El presente modelo de trabajo se fundamenta en los resultados obtenidos hasta la
fecha en el proyecto de investigacion europeo CORTIVIS [4]. El consorcio Cortivis
tiene como principal objetivo desarrollar una neuro-prétesis visual que actie sobre el
area visual de la corteza cerebral, destmada principalmente a personas que hayan
sufrido una pérdida total de la visién. De este modo, se trata-de implementar un
sistema de procesamiento bioinspirado de informacién visual, que funcione a una
velocidad suficiente para proporcionar una percepcién visual casi continua. Dicho
sisterna sera capaz de producir estimulos nerviosos similares a los que tienen lugar en
la corteza visual primaria de una persona vidente normal y debe ser totalmente
configurable porque ha de adaptarse en funcién de cada persona y de las condiciones
de funcionamiento.

Una de las principales herramientas desarrolladas en el marco de Cortivis es Retiner,
un entorno completo de simulacion de esquemas de vision bioinspirados basado en
Matlab. Esta herramienta puede probar y simular con diferentes niveles de detalle el
tracto visual de un humano, llegando incluso a la generacion de trenes de impulsos (o
spikes) directamente aplicables a la corteza visual primaria. Dicho sistema se
fundamenta en un modelo bioinspirado de retina descrito en [5].



El modelo de retina que utiliza Retiner se conforma mediante un conjunto de filtros
espacio-temporales que el ingeniero debe ajustar usando el entorno. Una
caracteristica esencial es que todos los componentes del modelo estén parametrizados,
pudiéndose variar el tamafic de los filtros, la resolucién de los datos, etc. En la Fig. 1
mostramos un ejemplo del tipo de filtros que estamos modelando y sintetizando con
nuestra herramienta, La entrada al sistema viene en este caso definida por una serie de
canales cromaticos y de intensidad extraidos de una entrada de video concreta. Estas
sefiales se van procesando y mezclando con un una serie de filtros del tipo DoG
(Difference of Gaussians), LoG (Laplacian of Gaussians), X (ponderador), T (filtrado
temporal) etc; para finalmente obtener una cierta matriz de actividad o mapa de
“sapiencia”, que representa la actuacion del modelo.

G(T) B (T) L(T) l 1(T-1)

‘E
Matriz de actividad

Fig. 1. Ejemplo de sistema de vision, definido como combinacion de filtros de realce espacial
con uno de realce temporal.

2 Descripeién de la herramienta

La estructura software de Ia herramienta esta disefiada siguiendo un modelo de
componentes que ayude a una mejor depuracion y organizacion de cada una de las
tareas de la misma. Presentamos a continuacién los ¢squemas para sintesis y para
simulacién que seguimos. Hemos llamado al sistema completo HSMaker, acronimo de
“Hardware-Software Maker” de ahora en adelante HSM.

La Fig. 2 aclara el flujo de disefio que estamos manejando en relacion con los
niveles de abstraccién tipicos en el disefio de circuitos integrados. La salida de
HSMaker se realiza en VHDL para su sintesis logica.
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Fig. 2. Flujo de disefio tipico con HSM

2.1 Organizacién de las tareas de sintesis

A continuacion en la Fig.3 y Tabla | se presenta el esquema que sigue nuestra
herramienta para la sintesis automatica.
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Fig. 3. Flujo de disefio para la sintesis.



El nicleo de Ia herramienta es la caja central de la Fig. 3 (cajas HSM-Glue, HSM-
HDLG y HSM-SG). Aqui es donde se realiza toda la tarea de sintesis a partir de la
especificacion del modelo (dada por HSM Main) y toda la bateria de bibliotecas
hardware y software. Dicho conjunto de bibliotecas de componentes nutren a la caja
central a través de sendas capas de abstraccion software y hardware (HSM-SL y
HSM-HAL). Estas capas dotan a la herramienta de una adecuada independencia del
hardware que s¢ pretende desarrollar, ademés de facilitar la adicién de nuevos
componentes Hw o Sw. De esta forma, la aplicacion es facilmente actualizable sin
modificar el nicleo de sintesis. Entre las bibliotecas suministradas por defecto,
encontramos las orientadas al software, bien para simulacion como en el caso de HSM-
SSLIB (componentes de simulacion bajo Simulink) o bien destinadas a desarrollar una
interfaz adecuada con el hardware como HSM-SLIB (Ej. programas de interaccién PC-
Placa FPGA). De la parte hardware encontramos la biblioteca de Xilinx y la biblioteca
de componentes del programa HDLMaker de Polybus [6]. El nucleo de sintesis se
subdivide en 2 blogues, ¢ una parte el modulo HSM-Glue y de otra el médulo
conformado por los generadores de software y hardware, HSM-HDLG y HSM-SG
respectivamente, HSM-Glue es una herramienta v a la vez un macrolenguaje que aina
en un fichero una descripcién funcional o estructural de un sistema concreto,
incluyendo interfaz y médulos de software necesarios. Contiene toda la informacién
necesaria para generar un sistema hardware-software concreto. A la derecha y dentro
del niicleo de sintesis, tenemos los generadores de hardware y software. El HSM-
HDLG se encarga de inferir médulos hardware en un lenguaje HDL como el VHDL, y el
modulo HSM-SG proporciona las bibliotecas e incluso las aplicaciones ejecutables
necesarias para interaccionar con el hardware soporte que se estd utilizando, por
ejemplo con la tarjeta RC1000 de AlphaData.

Acrénimo Significado

HSM HSMaker y extension de los proyectos de HSM
MDL Extension de los archimos de modelos de Simulink
RD Descripcion en Retiner de una retina

HSM-Main Aplicacién principal de HSM

HSM-HAL HSM Hardware Abstraction Layer

HSM-SL HSM Software Layer

HLST Herramienta de especificacion de alto nivel
Retiner Programa de simulacién de retinas en Matlab
HSM-Glue Aplicacion HSM-Glue

HSM-HDLG HSM Hardware Description Language Generator
HSM-SG HSM Software Generator

HSM-SSLIB HSM Simulink Software Library

HSM-SLIB HSM Software Library

HSM-SHLIB HSM Simulink Hardware Library

HSM-RI HSM Retiner [nterface

HSM-SL HSM Simulink [nterface

Tabla 1. Acronimos utilizados




El nicleo de sintesis es comandado por el médulo HSM-Main, un “front-end” de
las bibliotecas d¢  HSM. Este modulo es, en Ultima instancia, quien se encarga de
“decidir” cudndo se ha llegado a un resultado apropiado a partir de las exigencias del
desarrollador. Es decir, existe una realimentacion entre el nicleo de sintesis y HSM-
Main. Finalmente, se obtiene a la salida un disefio de proyecto susceptible de ser
implementado por un herramienta de sintesis concreta como el Xilinx ISE.

Otra parte fundamental de la herramienta es la entrada de disefio. Dicha entrada se
lleva a cabo a través del modulo HLST, es decir, de una herramienta como Simulink o
bien a través de Retiner, usando para ello sendos médulos de adaptacién que
configuran un proyecto de HSM a partir de dichos bloques (HSM-SI y HSM-RI
respectivamente). No obstante, el modulo HSM-Main puede establecer una
realimentacién con estas posibles entradas de sintesis incluso modificarlas en el
formato original de las herramientas de origen.

2.2 Simulacién del sistema

El esquema que seguimos para la co-simulacion y la co-emulacién (Fig. 4) se basa en la
herramienta de especificacién, concretamente en Matlab y Simulink. Usando las
bibliotecas aportadas por HSM en forma de “toolboxes” de Simulink, es ible
modelar un sistema por bloques para después proceder a su simulacién y/o sintesis,
También es posible a través de la utilidad HSM-RI, simular en Matlab/Simulink con
HSM una retina que estd descrita mediante Retiner.

[rovsan || rouse |

Y A4

HSM-SL

lm

HEM MDL

RO = jEy
HSM-Main HLST HSM-RI [« Retiner

¥

[Resul!ados]

Fig 4. Flujo de diseflo para la simulacion.



3 Conclusiones

Se ha presentado una herramienta de sintesis, co-simulacién y co-emulacién de
sistemas hibridos software/hardware de cardcter general, aunque inicialmente
concebida para facilitar el desarrollo de sistemas de vision bioinspirados. La
herramienta produce codigo VHDL sintetizable en FPGAs u otras tecnologias de
circuito integrado especificas. Creemos que esta estrategia es muy Gtil de cara a
experimentar con diferentes modelos funcionales de sistemas ya que acorta los
tiempos de disefio de hardware/software y posibilita un gran abanico de
oportunidades de simulacion. A su vez, hemos expuesto las cualidades del disefio de
la herramicnta, que a través de sendas capas de abstraccion Sw/Hw, la hacen
especialmente interesante a la hora de agregar nuevas bibliotecas y nuevos modulos;
por ejemplo una interfaz con CodeSimulink [1].
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