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1. Automatische Architektursynthese

● High Performance Embedded Computing
● FPGA (Field Programmable Gate Array)
● Parallelität: Arithmetikressourcen - Speicher
● Hardwarebeschreibungssprachen (HDL): VHDL/Verilog

● MPSoC: ARM A9 Prozessoren (866 MHz) + FPGA
● HW-SW-Partitionierung: 

Algorithmik ausgeführt auf Arithmetikressourcen 
und/oder auf Prozessoren

● Leistungsvergleich durch Prototypenanalyse
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1.1 Zynq-MPSoC
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1.1 Zynq BV-System
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MPSoC - System Assembly View

uC-
Peripherie
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1.2 High Level Synthese

● Synthesefähige HDL-Codegenerierung aus Hochsprachen-Code 
➢ C/C++, SystemC
 

● Ziel: das Beste aus zwei Welten
➢ Verringerte Entwurfskomplexität → einfachere und schnellere 

Entwicklung
➢ hoher Datendurchsatz durch Parallelität
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1.2 High Level Synthese

[III]

Bibliothekselement

Architektursteuerung
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1.3 Steuerung der automatischen 
Synthese

● Direktiven

– Pipelining: Durchsatzerhöhung

– Allocation: Resource-Sharing

– Inline: Funktionshierachie wird entfernt

– Dataflow: Erlaubt Funktionen/Loops parallele Ausführung

– Resource: Konfiguration des Speichers von Variablen (z.B. 
Bram/DDR)

● Bitgenaue Datentypen: Ressourcen- und Genauigkeitsplanung

● Floating-Point-Operationen durch Fix-Point-Operationen 
ersetzen
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Vivado HLS

Source

Direktiven

Ergebnis
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2. Anwendung
2.1 Fingerabdruckscanner

● Biometrisches Identifikationssystem

● Scanner LF10 von Dermalog

Vorarbeiten Untersuchungsgegenstand

[IV]
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2.2 Bildvorverarbeitungskette

● Interface: CCD-Sensor ↔ Zynq-MPSoC

● Größenskalierung, geometrische Entzerrung, 
Kontrastverstärkung

● Bachelor- und Masterarbeiten: HDL-Modelle

[IV]
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Begriffe für Minutien

Minutien = Merkmale eines Fingerabdrucks
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2.3 Bildverarbeitung zur 
Merkmalsextraktion
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2.3 Bildverarbeitung zur 
Merkmalsextraktion

Softwaremodelle für:

● Datenmengenreduzierung

● Trennung Objekt-Hintergrund

● Mathematische Morphologie: 

– Zusammenhängende Ridges und Valleys erzeugen

– Löcher in Ridges schließen 

● Skelettierung: Ridges auf Breite von 1 Pixel reduzieren

● Merkmalsextraktion zur Identifikation von:

– Bifurcations

– Ridge Endings

→ in Projekt 1 implementiert: OpenCV-basiert in C++ 
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Binarisierung und Segmentierung

● Adaptive Local Thresholding: Grauwerte → Schwarz-Weiß

● Threshold Segmentierung: Hintergrund eliminiert

Algorithmus 
C++ mit OpenCV
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Optimierung

● Mathematische Morphologie [1]: Zusammenhängende Ridges 
und Valleys erzeugen, Löcher in Ridges schließen

Algorithmus 
C++ mit OpenCV
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Skelettierung

Algorithmus 
C++ mit OpenCV

● Parallel thinning algorithm with two-subiteration Algorithms [2]: 
1-Pixel Linienbreite
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Merkmalsextraktion

● Crossing-Number-Verfahren [3]: Bifurcations und Ridge-
Endings finden

Algorithmus 
C++ mit OpenCV
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Merkmalfilterung

● Abstandsfilterung: Minutien filtern

Algorithmus 
C++ mit OpenCV
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3. Roadmap zur Masterarbeit

Projekt 1:

– Entwurf und Implementierung der Algorithmuskette für die 
Merkmalsextraktion

– Dokumentation bis: Mitte Januar 2015

Projekt 2:

– HLS-Entwurfsstragtegien analysieren

– Algorithmusstruktur ↔ Architektur

– Kommunikationsinterfaces zwischen IP-Cores auswählen

– Ausgewählten Algorithmus mit HLS abbilden

– Dokumentation bis: 30. April 2015
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3. Roadmap zur Masterarbeit
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3. Roadmap zur Masterarbeit

Masterarbeit:

– IP-Cores mit HLS erstellen

– Diretiven/Constraints -> IP-Core-Optimierung

– Integration in ein System zur Merkmalsextraktion

– Test und Evaluation gegen Implementierung auf ARM-
CPUs und Workstation

– Gesamtsystem erstellen inkl. Vorverarbeitung

– Zieltermin: Oktober 2015
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4. Risiken

● Abhängigkeit von Vorarbeiten

● Abstimmung mit dem ARM A9 Softwareentwicklungsstrang

● Ressourcen des Zynq-SoCs reichen nicht für das 
Gesamtsystem

➔ HW-SW-Partitionierung

➔ Besseren Chip

● Weiterentwicklung der HLS-Toolchain
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5. Zusammenfassung

● Automatische Architektursynthese mit HLS

● Anwendung: Merkmalsextraktion innerhalb eines Systems zur 
Fingerabdruckerkennung

– Binarisierung und Segmentierung
– Optimierung
– Skelettierung
– Minutienextraktion
– Filterung

● Gesamtsystemintegration

● Vergleich mit ARM A9 und Workstation
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6. Ausblick auf Funktionserweiterung

● Matching

● Optimierung der einzelnen Algorithmen

● Fingerabdruckverifikation mit on/off

● Minutien Standardkonform abspeichern

● Lebenderkennung
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Fragen/Anmerkungen?
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