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RESUMO

Cada vez mais o mercado exige aplicagdes de processamento de imagens e videos com
restri¢des de tempo real. Novos produtos sdo langados quase que diariamente, levando a
integragdo de sistemas a patamares inimagindveis até poucos anos atrds. Dispositivos
moveis lidam com aplicativos que exigem um poder de processamento cada vez maior.
Nas industrias, sistemas de visdo computacional necessitam extrair a maior quantidade de
informacdes de uma imagem, no menor intervalo de tempo possivel, fazendo com que a
demanda por processamento seja cada vez maior. O tempo de desenvolvimento de novas
arquiteturas € caro e demorado, por vezes ndo sendo suficiente para atender as novas
demandas em um prazo razodvel. Paralelamente a isso, as arquiteturas comuns de
processamento por vezes ndo sdo capazes de processar todas as informagdes necessarias
nos intervalos de tempo desejados. Por esse motivo, novos sistemas processadores vém
sendo desenvolvidos na tentativa de explorar o poder de processamento previsto nas
pesquisas sobre computacio paralela. Ja existem dispositivos moveis com processadores
de mais de dois nucleos disponiveis nas lojas, a precos razoavelmente acessiveis. Com o
intuito de buscar uma alternativa de projeto que permita um rapido desenvolvimento dos
sistemas, com facilidade de testes e baixo custo, este trabalho propde o estudo dos
algoritmos mais comuns de processamento de imagens e a identificagdo de estruturas que
permitam a descri¢do direta em arquiteturas de hardware desses algoritmos. A metodologia
seguida buscou particionar os algoritmos em suas estruturas mais simples, permitindo a
identificacdo dos tipos de paralelismo presentes e a proposicdo de arquiteturas que
exploram essas diferentes formas de paralelismo em arquiteturas sistolicas simples. Como
resultado foram propostas e implementadas arquiteturas diversas para algumas das
operagdes mais comuns de processamento de imagens. Um sistema completo de captura,
processamento e visualizagdo de imagens foi implementado, oferecendo uma plataforma
de hardware reconfiguravel extremamente flexivel, permitindo o desenvolvimento e testes

de novos algoritmos e arquiteturas.
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ABSTRACT

Increasingly, the market requires applications of image processing and video with real time
constraints. New products are launched almost daily, leading systems integration to
unimaginable levels just few years ago. Mobile devices handle applications that require
more and more processing power. In industry, machine vision systems need to extract the
greatest amount of information of an image in the shortest possible time, causing the grow
of processing demand. The development time of new architectures is expensive and time
consuming, and sometimes the time-to-market is not enough to meet the new demands in a
reasonable time. Parallel, the common processing architectures are often not able to
process all the necessary information within the time allowed. Therefore, new systems
processors have been developed in an attempt to exploit the processing power of parallel
computing, making possible mobile processors with more than two cores available at a
price reasonably low. In order to seek an alternative design that allows rapid development
of systems, ease of testing and low cost, this work proposes the analysis of most common
image processing algorithms and the identification of structures that allow for architectures
design for these algorithms. The approach partitioned the algorithms in their simpler
structures, allowing the identification of the types of parallelism present and propose
architectures that exploit these different forms of parallelism in simple systolic
architectures. As a result it have been proposed and implemented various architectures for
some of the most common image processing algorithms in space domains, such as filters
based on convolution, correlation, rank order filters, segmentation and binary morphology.
A complete system for capturing, processing and displaying images has been implemented,
providing a reconfigurable hardware platform extremely flexible, allowing the

development and testing of new algorithms and architectures.
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INTRODUCAO

Um dos grandes desafios tecnoldgicos de nossa época esta no desenvolvimento de sistemas
que consigam reproduzir, ou ao menos aproximar, as capacidades humanas de sentir e,
principalmente, interpretar o mundo (Pedrini,2008). A visdo do homem pode ndo ser a
melhor dentre os animais (na verdade estamos em um patamar inferior com relagdo a
muitas outras espécies), mas a nossa capacidade de interpretagdo de informagdes visuais €
bastante vasta. A velocidade com que nosso cérebro ¢ capaz de processar imagens,
detectando padrdes e extraindo informagdes ¢ algo extraordinario e extremamente dificil

de alcangar com os modelos e tecnologias atuais.

A andlise de informagdes visuais € uma vasta area, ja muito explorada, mas com muito a
ser descoberto e desenvolvido. O estudo de técnicas para automagdo ou semi-automacao
do processo de andlise dessas informagdes requer ndo apenas a compreensdo do
funcionamento do nosso aparelho visual natural, mas também a utilizacdo dos avangados

recursos tecnologicos que temos hoje a disposicdo.

O mercado de aplicagdes de imagens e videos, conhecidas conjuntamente com as
aplicacdes de som como multimidia, ¢ um dos setores que tém apresentado maior
crescimento nos ultimos anos, exigindo o rapido desenvolvimento de mais e melhores
solucdes tecnoldgicas para atender as demandas de versatilidade, dinamismo, velocidade e
qualidade dessas aplicagdes (Hongtu,2007). O desenvolvimento de produtos para esse
mercado requer grande ateng@o as melhorias quanto ao desempenho dos sistemas, medido
de diversas maneiras, tais como resolu¢do, largura de banda, robustez, consumo de energia
e convergéncia digital (integracdo de diferentes utilidades em um mesmo equipamento,
como os novos aparelhos de telefonia celular, que incluem cameras, dudio, GPS, etc.).
Com todas essas implica¢des, novas metodologias de projeto e arquiteturas de hardware
sdo constantemente estudadas, principalmente para o desenvolvimento de aplicacdes de

processamento em tempo real (Kehtarnavaz&Gamadia,2006).

O estudo de sistemas embarcados ¢ um campo que requer muita atengdo nesse atual

momento tecnologico. Cada vez mais produtos e tecnologias vém sendo desenvolvidos



com o intuito de agregarem-se maiores capacidades de processamento e inteligéncia, bem

como robustez, flexibilidade e baixo consumo de energia, a sistemas de pequeno porte.

Sistemas embarcados (Embedded Systems) possuem requisitos de hardware e software
diferenciados em relacdo aos sistemas comuns. Geralmente, sdo utilizados em aplicagdes
com restri¢cdes de espaco, peso, energia, etc., devendo, portanto, ter muitas de suas fungoes
otimizadas de modo a garantir seu funcionamento de forma confidvel, sob as mais diversas

situagoes.

Sdo muito comuns hoje equipamentos com requisitos de processamento em tempo real, ou
seja, aplicagdes com tempo de resposta extremamente pequenos, onde os deadlines de

tarefas sdo os principais requisitos de desempenho da aplicacao.

Processar imagens em tempo real ¢ uma tarefa custosa do ponto de vista computacional,
visto que mesmo imagens de tamanho pequeno sdo submetidas a diversas operagdes para
extragdo de informacgdes como: filtragens, transformagdes de cores, binarizagdo, detecgdo
de bordas, etc. Essas operagdes requerem uma grande velocidade de processamento, que a
maioria dos sistemas comuns ndo consegue suprir, ocasionando falhas e atrasos nas

aplicacoes.

A arquitetura comum do hardware de um sistema computacional prevé a ocorréncia de
atrasos oriundos da presenga de gargalos no fluxo de dados e de instrugdes. Tais atrasos
sdo agravados quando a quantidade de informagdes ¢ muito elevada, como nos sistemas de
processamento de imagens. As cameras comuns (filmadoras e fotograficas) adquirem
imagens estaticamente ou em videos, com taxa de 30 fps (frames per second — quadros por
segundo). Porém, ndo ¢ dificil encontrarem-se aplicagdes ndo-industriais com cameras que
adquirem mais de 150 fps. Quando essas imagens podem ser armazenadas para analise e
tratamento posteriores, sistemas mais simples equipados com hardware adicional para
captura e gravagdo em alta velocidade suprem as necessidades da aplicagdo. Porém, em
sistemas embarcados de tempo real (com as restricdes de memoria, tamanho, peso e

velocidade), a presenga dos gargalos pode levar ao colapso.

Um processador de uso geral (GPP — General Purpose Processor) contém ALUs
(Arithmetic Logical Units) com tamanho de palavras fixos (8, 16, 32, 64 bits) e tem

padroes de controle e fluxo de dados pré-determinados. Como o préprio nome diz, um



processador de uso geral deve atender a uma ampla gama de algoritmos, tendo de ser

genérico, fato esse que dificulta a otimizag@o dos algoritmos.

As arquiteturas mais usuais (sejam de GPPs ou DSPs) baseiam-se em dois modelos
basicos: a Arquitetura de Princeton, mais conhecida como Arquitetura de Von Neumann
(GPPs) e a Arquitetura Harvard (DSPs e microcontroladores). As diferengas principais
entre as duas arquiteturas sdo nas unidades aritméticas e nas formas de acesso a memdoria

(Patterson&Hennessy,2005).

O modelo de Von Neumann prevé a existéncia de um unico espago de memoria, acessado
por um unico barramento (Figura 1.1a). Para a execu¢do de uma operagdo, o processador
deve acessar a memoria para buscar uma instru¢do e para buscar os dados necessarios a
execu¢do dessa instrug¢do, ndo sendo considerada uma boa escolha quando a aplicagdo
necessita de uma grande quantidade de acessos a memdria, como no caso do
processamento digital de sinais (imagens e videos sdo casos particulares de sinais digitais)

(Eyre&Bier,1998).

Processador Memoria

A‘T A A A AT A

Barramento de Instrucbes
Barramento

|
unico de dados Processador
e de instrucdes

l l l Al A A | T
Barramento de Dados
I A A /

Memobria Memoria

(@) (b)

Figura 1.1 — Modelos bésicos de arquiteturas: (a) Von Neumann; (b) Harvard.

(Eyre&Bier,1998)

Por exemplo, para um filtro FIR (Finite Impulse Response), o processador deve completar
uma operagdo MAC (Multiply and Accumulate) e fazer diversos acessos a memoria em
apenas um ciclo de instru¢ao (Figura 1.2). Especificamente, o processador deve perfazer as

seguintes tarefas:
e Buscar a instru¢do MAC;

e Ler o valor da amostra apropriado;



e Ler o valor do coeficiente apropriado;
e Executar o deslocamento dos valores amostrados.

O processador deve, entdo, executar um total de quatro acessos 2 memoria em apenas um

ciclo de instrugéo.

Y= X G X . Cot. X5 Gy + X, Cy

Figura 1.2 — Filtro FIR tipico.

Em uma arquitetura de memoria tipo Von Neumann, quatro acessos a memoria
consumiriam no minimo quatro ciclos de instru¢do. Embora DSPs possuam hardware
aritmético necessdrio para perfazer operagdes MAC em um ciclo de reldgio apenas, eles
ndo seriam capazes de executar uma operagdo completa por ciclo de relégio com uma
hierarquia de memoria estruturada como na arquitetura de Von Neumann. Por essa razao,
no lugar da arquitetura de Von Neumann, os DSPs utilizam arquiteturas baseadas no

modelo Harvard (Figura 2b) (Eyre&Bier,1998), (Patterson&Hennessy,2005).

Em uma arquitetura do tipo Harvard, existem dois espagos de memoria separados:
memdria de dados e memdria de programa. O processador conecta-se a essas memorias por
dois barramentos independentes, permitindo dois acessos simultdneos, dobrando a largura
de banda da memoria, permitindo a busca de instru¢des e dados paralelamente

(Eyre&Bier,1998), (Patterson&Hennessy,2005).

Diversas alternativas podem ser estudadas e aplicadas para a solugdo dos problemas
observados nas arquiteturas de Von Neumann e de Harvard. Uma delas, foco deste
trabalho, ¢ a definicdo de arquiteturas de processamento de imagens e videos de alta
velocidade e flexibilidade, utilizando para isso algoritmos adaptados especialmente para
implementagdo em hardware reconfiguravel. A utilizacdo de FPGA’s (Field
Programmable Gate Arrays) oferece a flexibilidade necessaria ao desenvolvimento do
sistema proposto, sendo uma plataforma ja bastante estudada para aplicagdes de alto
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desempenho. Um ponto importante é que as FPGAs podem implementar de maneira
natural o paralelismo inerente aos algoritmos utilizados para processamento de imagem e
visdo computacional (Gokhale et.al.,2005). Um ASIC (A4pplication Specific Integrated
Circuit) poderia ser utilizado, porém longo tempo de desenvolvimento e o elevado custo s

viabilizariam projetos de larga escala de produg@o.

Em uma FPGA, o funcionamento do circuito pode ser reconfigurado de modo que
arquiteturas e funcionalidades completamente diferentes podem ser implementadas no
mesmo dispositivo. Existem dois tipos basicos de FPGAs: os de granularidade fina (fine-
grain) executam operagdes de apenas um bit de largura, definindo circuitos no nivel de
portas logicas [Bra05]. Desse modo, tem-se uma grande flexibilidade de projeto, porém o
trabalho de reconfiguracdo do dispositivo ¢ bastante demorado. Ja dispositivos de
granularidade grossa (coarse-grain), representados principalmente pelas rDPAs
(reconfigurable data-path arrays - arranjos de via de dados reconfiguraveis) ja operam em
nivel de transferéncia entre registradores (RTL - Register Transfer Level), tendo sido muito
utilizados para a implementagdo de aceleradores de hardware para diversas aplicagdes
(Becker&Hartenstein,2003). As arquiteturas reconfigurdveis em geral t€ém sido vistas como
ferramentas poderosas para duas grandes aplicacdes: bioinformadtica e supercomputacao.
Na area de bioinformatica, o principal desafio estd na otimiza¢do de algoritmos para
processamento de dados bioldgicos, e.g. comparacdo de seqiiéncias de DNA (Jacobi et.al,
2005). Na area de supercomputagdo, o desenvolvimento de metodologias para a utilizagao
das FPGAs como aceleradores configuraveis de acordo com a aplicacdo € um dos grandes

desafios.

A execucdo direta de algoritmos de hardware em FPGA oferece aumentos de velocidade
tipicamente entre 10 e 100 vezes, em comparagdo com o mesmo algoritmo em software.
Isso tem atraido muitas pesquisas na area de Processamento Digital de Sinais. Os FPGAs
oferecem ainda outras vantagens em relagdo aos microprocessadores genéricos € aos DSPs
(Digital Signal Processors), tendo em conta a sua flexibilidade, em aplicagdes de alto
desempenho e pequeno volume, e ainda mais particularmente em aplicagdes que possam
explorar larguras de bits especificas e com alto grau de paralelismo de instru¢des (Gokhale

et.al.,2005).

A aceleragido no desempenho pela implementagdo dos algoritmos em FPGAs vem do fato

de que, como o hardware ¢ programavel, pode ser configurado especificamente para um



algoritmo, aproveitando o paralelismo intrinseco do mesmo. A configuragdo do hardware
pode perfazer uma aritmética de precisdo arbitrdria, com os tipos de dados, nimero de
unidades aritméticas e interconexdes entre os blocos de processamento definidos
unicamente pelo algoritmo. Tal flexibilidade permite a otimiza¢do da implementagdo, de
modo a melhorar ainda mais o processamento. Adicionalmente, a implementa¢do do
algoritmo diretamente em hardware permite aliviar as limitacdes do modelo de Von
Neumann, especificamente: (a) execu¢do seqiiencial de instrucdes e (b) limitacdo do
barramento de comunicagdo entre memdria e processador. Em um algoritmo mapeado em
hardware ndo existe execucdo de instrugdes (e, portanto, ndo existe “contador de
programa”, que na verdade ¢ um “contador de instrucdes”). Neste sentido, os dados s@o
introduzidos no hardware, sendo processados através de estruturas do tipo pipeline, para
gerar os resultados desejados. No mapeamento de um algoritmo em hardware as estruturas
de lagos de repeti¢do, tais como (for, repeat, while, etc.) sdo mapeadas em pipeline,

controladas por seqiiéncia de eventos e contadores de dados (Hartenstein,2006).

Estruturas de processamento baseadas em arranjos sistolicos (Figura 1.3) permitem
eliminar totalmente as limitacdes do paradigma de Von Neumann. Neste caso, os dados
entram na estrutura computacional (em hardware), onde somente ¢ feito o controle do
acesso dos dados ao sistema. Assim, o sistema computacional possui, no lugar de um
“contador de instrugdes” um “contador de dados”. O modelo de memoria utilizado é
conhecido como ASM (Auto-Sequencing Memory), ou Memoria Auto-Seqiiencial, em que
a memoria utiliza o contador de dados da arquitetura para incrementar o endereco de

leitura de dados.

Fluxo de entrada de dados

“Flowware” Fluxo de saida de dados

Arranjo de via de

dados
tempo




Figura 1.3 — Modelo de Arranjo Sistdlico (Hartenstein,2006).

A implementacdo em logica reconfiguravel pode eliminar a necessidade de utilizarem-se
instrugdes, bastando o acesso a memdria de dados. A arquitetura mostrada na Figura 1.4

exemplifica uma possivel arquitetura de um filtro FIR.

e — — Z_1

——————— Y(

Figura 1.4 — Implementagao simples de um filtro FIR.

Comparando-se as Figuras 1.2 e 1.4, percebemos uma grande semelhanga entre as duas, o

que nos mostra o alto grau de especializagdo da implementagdo em hardware do filtro FIR.

Poder-se-ia facilmente, em um dispositivo de 1dgica programavel, como uma FPGA,
melhorar a implementa¢do mostrada na Figura 1.4, construindo-se uma arquitetura com

estrutura de pipeline, como pode ser visto na Figura 1.5.

\

X(k) yad yied

C(0) c@)»(X)cn-1)»(X

Figura 1.5 — Implementac¢ao do Filtro FIR com estrutura em Pipeline.

Uma arquitetura desse tipo eliminaria a busca por instrugdes juntamente com a busca por
dados, eliminando o chamado Gargalo de Von Neumann (estric¢do na seqiiéncia de
execu¢do de uma instrugdo, devido a necessidade de acessos a memoria de dados e de

programa).



A proposta deste trabalho é o estudo dos algoritmos computacionais mais comuns de
processamento de imagens em software, para adapta-los e utilizéd-los como base para o
desenvolvimento de outros a serem implementados em hardware, visando solucionar
alguns dos problemas de desempenho de sistemas de processamento de imagens

embarcados com requisitos de tempo real.

1. Metodologia do Trabalho

Para o desenvolvimento deste trabalho, inicialmente foram estudadas algumas das
principais técnicas e algoritmos de processamento de imagens e videos, de modo a
identificarem-se os pontos mais criticos da cadeia de processamento, no quesito de custo

computacional.

Apos essa identificacdo, os algoritmos escolhidos tiveram sua estrutura de funcionamento
basico estudada em detalhes e, a partir dai, foram analisadas diversas arquiteturas para a
aceleracdo do processamento, com base, principalmente, nas técnicas de paralelismo e
pipelining. Além da aceleragdo do processamento, houve ainda a preocupagdo com a
identificacdo e eliminagdo de redundancias de calculos, de modo a economizarem-se
recursos de hardware, diminuindo a utilizacdo de multiplicadores embarcados (embedded
multipliers) e elementos logicos (logical elements). Adicionalmente, se teve em conta o

desempenho das técnicas implementadas em hardware.

As arquiteturas definidas foram separadas com base em uma mescla das divisdes cléssicas
de arquiteturas paralelas de acordo com o tipo de paralelismo e fluxo de dados e instrugdes

apresentados, e nos conceitos de computacao reconfiguravel.

2. Objetivos
2.1 Objetivos gerais

Em geral, a base deste trabalho encontra-se na utilizagdo de uma metodologia para a
transformagdo de técnicas e algoritmos de processamento de imagens no dominio espacial
em estruturas que permitam identificar formas de melhorar o desempenho do

processamento, em termos de velocidade e area.



2.2 Objetivos especificos

O objetivo primdrio deste trabalho ¢ a implementacdo de um sistema de captura,
processamento e visualizagdo de imagens, embarcado em hardware reconfiguravel. Um
objetivo secunddrio ¢ o estudo para identificacdo e eliminacdo de redundancias no

processamento, para economia de multiplicadores.

3. Resultados alcancados

Com a utilizagdo da metodologia citada, foi possivel analisar e propor melhorias nos
algoritmos, pela implementa¢do de arquiteturas distintas que exploram os conceitos de
paralelismo, pipelining e eliminacdo de redundancias. A abordagem cldssica da
computagdo paralela em conjunto com as bases da computacdo reconfiguravel mostraram-
se bastante Uteis para a organizacdo do método seguido, sendo possivel dividir as técnicas
de processamento de imagens em grupos, de modo a facilitar a exploragdo dos conceitos

citados.

Uma plataforma completa de captura, processamento e visualizacdo de imagens foi
implementada, permitindo a validagdo das arquiteturas propostas e viabilizando a

continuidade deste trabalho em projetos subseqiientes.

4. Organizacao do trabalho

No Capitulo 2 ¢ feita uma revisdo acerca do estado da arte das diferentes areas envolvidas
neste trabalho. Inicialmente é feita uma breve introdug@o ao Processamento de Imagens e
Videos, mostrando seus objetivos, aplicagdes mais comuns. Apds isso sdo mostradas as
principais formas de implementagdo dos algoritmos de processamento de imagens e
videos, mostrando as arquiteturas mais utilizadas de sistemas de hardware e software da
area. Finalmente ¢ feita uma abordagem sobre sistemas reconfigurdveis, identificando suas
principais vantagens e desvantagens em relacdo as outras tecnologias, e mostrando qual a

linha de raciocinio a ser seguida ao longo do restante do trabalho.

No capitulo 3 sao feitas algumas analises que permitem delinear uma metodologia a ser
utilizada para a identificacdo de gargalos, redundancias e outros problemas no fluxo de
processamento de imagens e videos, de modo a facilitar a busca de solugdes para esses
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problemas. S@o explicados os algoritmos de processamento de imagens selecionados para
analise, tecendo consideragdes acerca de suas caracteristicas estruturais, e indicando
solucdes para melhoria dos critérios de desempenho das implementagdes desses
algoritmos. As vantagens e desvantagens de cada solucdo sdo discutidas e utilizadas para a
proposicdo de arquiteturas que permitam melhorar o processamento com relagdo a uma ou

mais métricas.

No capitulo 4 ¢ explicada a plataforma de hardware utilizada na implementagdo do sistema
proposto. Algumas caracteristicas de interesse para a defini¢do das arquiteturas sdo

realgadas e detalhes especificos do FPGA utilizado sdo discutidos rapidamente.

No capitulo 5, as implementagdes das arquiteturas propostas em uma linguagem de
descri¢cdo de hardware de alto nivel sdo mostradas. Detalhes de configuragdo e explicagdes

do cédigo-fonte sdo feitas, mostrando os passos de cada implementagao.

No capitulo 6 s3o mostrados os resultados de implementacdo das arquiteturas na
plataforma de hardware utilizada. Exemplos comuns de seqiiéncias de algoritmos em
processamento de imagens foram implementados juntamente com os blocos de captura e

visualiza¢dao de imagens, mostrando a funcionalidade do sistema completo.

No capitulo 7 sdo feitos comentarios acerca dos resultados obtidos, bem como sobre a
metodologia utilizada para o desenvolvimento das solucdes apresentadas. Algumas
propostas de trabalhos futuros sdo oferecidas, indicando as possibilidades de melhorias e

aplicagdes dos métodos dispostos neste projeto.
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2 - TRATAMENTO DE IMAGENS

Iniciamos este capitulo com uma pequena introdugdo a area de Processamento de Imagens
e Videos, mostrando algumas de suas aplicagdes. Em seguida, destacamos alguns dos
principais problemas de implementacdo de sistemas que trabalham com imagens, dando
maior énfase para a grande massa de dados a processar. As implementa¢des mais comuns
sdo mostradas, juntamente com suas arquiteturas de hardware e software. Por fim, ¢
apresentada uma reflexdo sobre sistemas reconfiguraveis e suas vantagens e desvantagens

em relacdo as demais tecnologias.

2.1 POR QUE TRATAR IMAGENS?

A utilizagdo de técnicas de processamento de imagens na resolu¢do de problemas, por
meio da andlise de informacdes visuais, ja envolve inumeras areas de aplicacdo,
principalmente devido ao grande avango tecnologico na area de computacdo ao longo das
ultimas trés décadas. Dentre as areas de aplicagdo mais comuns, podemos citar: a area
militar, automac¢o industrial, medicina, sensoriamento remoto, seguranca e multimidia

(Pedrini,2008).

Na area militar, sdo encontradas aplicagdes como rastreamento de alvos moveis, auxilio a

navegac¢do de veiculos nao-tripulados e identificacdo de cenas e alvos em imagens aéreas.

Na area de automagdo industrial sdo muito comuns equipamentos de inspe¢ao visual de
produtos, rotulos e embalagens, com o intuito de efetuar o descarte de produtos com nao-
conformidades. Outra utilizacdo € na localizagdo de objetos para manipulagdo por robos e
na monitoracdo de processos de fabricagdo em tempo real, para realimentacdo de

controladores.

Na medicina, os sistemas de auxilio a diagnosticos permitem aos médicos uma maior
seguranca quando da andlise de imagens oriundas de tomdgrafos, aparelhos de raios X,
ultra-sonografia e ressonancia magnética. Atualmente ndo s6 técnicas mais simples como

ajustes de contraste e brilho s3o utilizadas, mas também equipamentos mais sofisticados
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que oferecem, com base na imagem e em um banco de dados, listagens de possiveis males

do paciente.

No campo de Ciéncia e Engenharia de Materiais, imagens de microscopios sdo muito
utilizadas em analises metalograficas e cristalograficas, permitindo a identificagdo de
estruturas e padroes de formagdo em materiais, auxiliando na melhoria de processos de

fabricacdo e na busca de novas aplicagdes e materiais.

O sensoriamento remoto permite a analise e interpretacdo ndo s de imagens no espectro
visual, mas também imagens oriundas de diversos tipos de sensores, como infravermelhos
e magnéticos, permitindo a identificacdo de zonas de minera¢do, correntes maritimas,
focos de incéndios, desmatamento e crescimento urbano, permitindo um melhor
planejamento por parte do governo e empresas, no sentido de aproveitar os recursos

naturais e planejar estradas, rodovias e zoneamentos territoriais.

Sistemas de controle de acesso ja utilizam desde a leitura de digitais até a identificacdo de
padrdes na iris, retina ou ainda o reconhecimento de faces. O reconhecimento dptico de
caracteres pode identificar automaticamente uma assinatura, permitindo a autenticagdo de

cheques ou ainda a conversdo de imagens em textos.

Ja no campo do entretenimento, novas aplicagdes surgem a todo momento. Videogames
extremamente realistas utilizam tecnologias muito avancadas de computacdo grafica, bem
como algoritmos otimizados, principalmente de renderizagdo de imagens. Cameras
fotograficas ja sdo capazes de efetuar um disparo automatico pela detec¢do de um sorriso e
as altas resolucdes dos sensores comuns em aparelhos celulares exigem que existam
algoritmos de compressdo e descompressdo de imagens e videos embarcados em
dispositivos cada vez menores. Houve ainda, no inicio do século XXI, a consolidagdo dos
sistemas de televisdo digital, com recursos avangados, como interatividade e alta defini¢do
de imagens. A Internet ja ¢ utilizada como meio de transmiss@o de videos até mesmo em
tempo real, dependendo de aquisi¢do e processamento velozes, bem como de algoritmos de
compressdo ¢ descompressdo de dados extremamente sofisticados para permitir maiores

resolugdes em canais de transmissdo com largura de banda limitada.
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2.2 — TIPOS DE PROCESSAMENTO DE IMAGENS E VIDEOS

O processamento de imagens e videos em tempo real ja € uma realidade nas industrias ha
varios anos, apresentando recentemente uma grande expansido no mercado de aplicagdes
multimidia. Para um bom entendimento das ferramentas necessérias para a implementagao

dos algoritmos, faz-se necessaria uma introducao das bases de conhecimento da area.

Inicialmente, vamos conceituar os fundamentos desse campo do conhecimento. Analisando
os tipos basicos de operagdes mais comuns nos algoritmos de processamento de imagens e
videos, nota-se que a exploracdo dos diferentes tipos de paralelismo inerente a essas
operagdes, pode levar ao atendimento de parte das necessidades do processamento em
tempo real. A seguir serdo discutidos alguns sistemas de processamento de imagens e
videos, e em seguida sera apresentado um breve histérico desses sistemas, com uma
descri¢do acerca das decisdes de projeto mais comuns nas implementagdes dessas

aplicacdes.
2.2.1 —Paralelismo em operacdes de processamento de imagens e videos

Essencialmente, imagens e videos digitais sdo sinais multidimensionais com grande
quantidade de dados, exigindo muitos recursos de processamento ¢ de memdria
(Kehtarnavaz&Gamadia,2006). Por exemplo, seja uma tipica imagem digital, com MxN
pixels e P bits de precisdo. Tal imagem possui MxNxP bits de dados, sendo que cada pixel
pode ser suficientemente representado por 1 byte, ou 8 bits, a exceg¢do de aplicagdes
médicas e cientificas, nas quais a utiliza¢do de 12 ou mais bits por pixel é necessaria para
um aumento da precisdo dos resultados. No caso de imagens coloridas temos a triplicagdo
da massa de dados, uma vez que o padrdo mais comum ¢ o RGB, com trés canais de cores
de mesma precisdo. Caso o interesse da aplicagcdo seja no processamento de videos, a taxa
de aquisi¢do de imagens deve ser levada em consideragdo, pois nesse caso, a velocidade de
processamento deve ser tal que todas as imagens sejam processadas, sem perdas de frames.
O processamento de uma imagem Uunica € feito sobre as duas dimensdes espaciais do plano
da imagem, ja no caso de um video, muitas vezes € necessario atuar-se sobre os dados de

imagens em seqiiéncia, levando em consideragdo também a dimensdo temporal.

Quando trabalhamos com o processamento de imagens e videos em tempo real, o problema

de lidar-se com a grande quantidade de dados e cédlculos torna-se uma grande preocupagao.
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Uma simples camera de video digital, capturando um video colorido de resolugdo padrdo
VGA (640x480) a 30 frames por segundo, requer um processamento a uma taxa de 27
milhdes de pixels por segundo. Casos mais criticos, como cameras de alta defini¢do (HD-
High Definition), onde cerca de 83 milhdes de pixels por segundo devem ser processados
para uma resolug@o de 1280x720 pixels por quadro, ja sdo comuns. E esse ¢ um problema
que sé tende a crescer, pois o mercado clama por taxas de aquisi¢do e resolucdes cada vez
maiores, exigindo que uma quantidade cada vez maior de dados seja processada em

intervalos de tempo cada vez menores.

O conceito de processamento paralelo, algo familiar para os projetistas da darea de
arquitetura de computadores, ¢ uma das chaves para lidar-se com problemas envolvendo
quantidades massivas de dados (De Rose et.al., 2008). Muito do que se pode fazer na
implementag¢do de sistemas eficientes de processamento esta centrado em quido bem a
implementagdo, de hardware e software, explora as diferentes formas de paralelismo em
um algoritmo: paralelismo em nivel de dados (DLP - Data Level Parallelism) e
paralelismo em nivel de instrugdo (ILP - Instruction Level Parallelism). O paralelismo em
nivel de dados ¢ encontrado quando se pode aplicar a mesma operagdo a diferentes
conjuntos de dados. Ja o paralelismo em nivel de instru¢do encontra-se na aplicagdo de

distintas operacdes independentes de forma simultanea (De Rose et.al., 2008).

Para ter-se uma melhor visualizagdo dos conceitos de paralelismo € como se aplicam aos
problemas analisados, € necessario tentar enxergar mais de perto os tipos de operagdes

envolvidas no processamento de imagens e videos.

E comum a estratificacdo das operacdes de processamento de imagens e videos em trés
niveis: baixo, médio e alto, sendo que a diferenca entre os niveis baseia-se na relacdo
produzida entre os dados de entrada e de saida. As operagdes de baixo nivel recebem uma
imagem em sua entrada e produzem uma imagem em sua saida. Operacdes de nivel médio
recebem uma imagem na entrada e produzem atributos de imagem na saida. J4 as
operacdes de alto nivel recebem os atributos em sua entrada e os interpretam, em geral para
perfazer alguma a¢do ou tomar alguma decisdo (Gonzalez&Woo0ds,2000). A seguir sera

descrito melhor cada nivel, mostrando os tipos de paralelismo mais presentes em cada um.
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2.2.2 - Operacoes de Baixo Nivel

As operacdes de baixo nivel transformam imagens em imagens, ou seja, os operadores
lidam diretamente com a matriz de dados em nivel de pixels. Tais opera¢des incluem as
transformagdes de cores, ajustes de contraste, filtragem, redu¢do de ruidos, realce de
bordas, algumas transformagdes no dominio da freqiiéncia, etc. Um dos principais
objetivos dessas operacdes ¢ o realce de caracteristicas da imagem, preparando-a para
operagdes subseqiientes no estagio de nivel intermediario, como a simples visualizagdo ou

mesmo uma extracao de caracteristicas.

Hé uma subdivisdo entre as operagdes deste nivel em trés tipos: (a) pontuais, (b) de
vizinhanga (c) ou globais. As operagdes pontuais sdo as mais simples, e transformam um
pixel de entrada em um pixel de saida, sendo que essas operagdes ndo dependem de valores
dos pixels vizinhos. Operagdes aritméticas, logicas e limiarizagdo incluem-se nesta
categoria. O paralelismo de dados aqui € muito 6bvio, ja que as operagdes pontuais sdo
executadas para cada um dos pixels da imagem de entrada de modo independente (Figura
2.1).

- %t

Imagem de Imagem de
entrada saida

Figura 2.1 — Operagao pontual: um pixel de entrada gera como resultado um pixel de saida

(adaptada de (Kehtarnavaz&Gamadia,20006)).

As operagdes de vizinhanca sdo mais complexas que as operagdes pontuais, utilizando,
para cada pixel de saida, os dados dos vizinhos do correspondente pixel de entrada. A
quantidade de cdlculos, como pode ser visto, cresce de acordo com o tamanho da
vizinhanga. Algumas operagdes deste conjunto sdo: a convolugdo e correlagdo espaciais, a
filtragem, a suavizag¢do, o realce de contornos, etc. O paralelismo de dados fica ¢
evidenciado pela repeticdo das mesmas operagdes sobre todos os pixels da imagem de

entrada (Figura 2.2).
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entrada saida

Figura 2.2 — Operag¢do de vizinhanca: um conjunto de pixels de entrada gera um pixel de

saida (adaptada de (Kehtarnavaz&Gamadia,2006)).

No caso das operagdes globais, para a geracdo de um unico pixel de saida, temos que
trabalhar com todos os pixels de entrada. Um bom exemplo ¢ a Transformada Rapida de

Fourier. Tais operagdes lidam com quantidades de dados enormes de cada vez (Figura 2.3).

\
]
Imagem de Imagem de
entrada saida

Figura 2.3 — Operacao global: todos os pixels da imagem de entrada geram um pixel de

saida (adaptada de (Kehtarnavaz&Gamadia,2000)).

Como descrito, as operagdes de baixo nivel necessitam da execugdo repetida de um mesmo
algoritmo sobre todos os pixels da imagem de entrada independentemente. Percebe-se que
essas operacdes envolvem quantidades massivas de dados, com estruturas de
processamento previamente conhecidas e acessos a memoria intensos. Tais caracteristicas
tornam as operacdes de baixo nivel fortes candidatas a exploragdo de paralelismo em nivel

de dados.
2.2.3 —Operacoes de nivel intermediario

Nas operagdes de nivel intermedidrio, imagens sdo traduzidas em formas mais abstratas de
informacdo, retratando certos atributos ou caracteristicas de interesse da imagem. As
operagdes aqui continuam lidando com os dados no nivel de pixel, mas suas saidas

apresentam uma redug¢o significativa na quantidade de dados em relagdo as entradas. A
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segmentacdo da imagem em regides, a extracdo de bordas, linhas e contornos, bem como
outros atributos de interesse, como dados estatisticos fazem parte do rol de operagdes desta
classe. A reducdo na quantidade de dados, ou a conversdo de uma imagem em um conjunto
de caracteristicas que a representa, ¢ o objetivo desta etapa do processamento. As
estruturas de célculo aqui também sdo bastante regulares, e necessitam de muitas
repeti¢des de operagdes independentes sobre a imagem de entrada, tornando-as fortes

candidatas a explorag@o do paralelismo em nivel de dados.
2.2.4 —Operacgoes de alto nivel

A fungdo das operacdes de alto nivel ¢ a interpretagdo do conjunto abstrato de dados vindo
dos niveis intermediarios e a execucdo de uma analise do conteudo de uma cena com base
em conhecimento. Tais operagdes incluem o reconhecimento e classificacdo de objetos, ou
ainda a tomada de decisdes de controle. As estruturas de processamento nesta etapa sdo
mais irregulares, e utilizam operagdes inerentemente seqiienciais, sobre uma massa menor
de dados, em relagdo as outras etapas. Essas caracteristicas aliam-se aos baixos requisitos
de largura de banda de acesso a memoria, tornando essas operagdes candidatas a

exploragdo de paralelismo no nivel de instrugdes.
2.2.5 - Diversidade de operacdes em processamento de imagens e videos

A grande variedade de operagdes de processamento de imagens e videos vai das operagdes
mais regulares e com grande fluxo de dados, até as irregulares e com poucos dados no fim
da cadeia. Uma cadeia tipica de processamento combina os trés niveis em um sistema
completo, como mostrado na Figura 2.4, em que sdo representados a cadeia de
processamento ¢ a redu¢do na quantidade de dados em cada etapa, para uma dada imagem
de NxN pixels e P bits de precisdo, exemplificando um reconhecimento facial. Na etapa de
Pré-processamento, ha uma filtragem para eliminagdo de ruidos, mantendo a mesma
quantidade de dados da imagem original (N?P bits). Na etapa de Segmenta¢iio, ha uma
reducdo da quantidade de dados, pela transformagdo da imagem filtrada em uma imagem
bindria, de apenas 1 bit por pixel (N2 bits). Na etapa de Andlise ha uma redugio maior na
quantidade de dados, com a producdo de um vetor de caracteristicas representativas do
contorno da imagem binarizada, resultando em K bits de dados. Por ultimo, na etapa de
Interpretagdo, ¢ gerada a informacgdo sobre o reconhecimento ou ndo da face, com o

fornecimento na saida de apenas 1 bit.

17
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Figura 2.4 — Cadeia de processamento (a) e reducdo na quantidade de dados (b) (adaptada
de [Keh08]).

2.3 - ARQUITETURAS DE PROCESSAMENTO DE IMAGENS E VIDEOS

Agora sera apresentado um breve histérico sobre as plataformas de hardware e software,
culminando com o estado da arte em hardware de processamento de imagens e videos,

consolidando assim a motivagdo para o desenvolvimento deste trabalho.

2.3.1 - Historico das plataformas de hardware para processamento de

imagens e videos

No fim da década de 1950 ocorreu nos Estados Unidos, mais precisamente em um
laboratério do NIST (National Institute of Standard and Technology), um dos primeiros
registros de processamento de imagem digital. Havia sido construido um equipamento
digitalizador que guardava as imagens na memdoria de um computador que as processava.

Nesses primeiros testes os experimentos envolviam filtros de realce de bordas.

A corrida espacial, principalmente nos anos 1960, impulsionou o desenvolvimento de
sistemas mais avancados na NASA, para a obten¢do de imagens mais claras para a

exploragdo espacial.

Os campos de inspe¢do industrial e imageamento médico foram uns dos que mais
demandaram o rapido desenvolvimento de aplicacdes de processamento de imagens. Ja
naquela época, devido ao paralelismo facilmente identificado nas opera¢des de niveis
baixo e médio, as arquiteturas especificas para processamento de imagens eram construidas

com paralelismo massivo [KehO8]. Os primeiros computadores utilizados para
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processamento digital de imagens eram grandes mainframes paralelos, porém, a busca pela
miniaturizagdo e os avangos nas tecnologias VLSI levaram ao desenvolvimento de
solucdes de processamento de alto desempenho, pequenas e com baixo consumo de
energia, oferecendo a possibilidade de utilizagdo de dispositivos de tamanho reduzido, mas

com grande poder de processamento.

Era comum, quando as aplicagdes possuiam requisitos de processamento em tempo real, a
utilizagdo de multiplas placas com diversos processadores trabalhando em paralelo,
especialmente em aplicacdes médicas e militares, onde o custo geralmente ndo ¢ um fator
determinante. Mas quando do surgimento dos primeiros processadores programaveis de
sinais digitais, esse pensamento comec¢ou a mudar. No fim da década de 1980 surgiram os
primeiros DSPs comerciais, desenvolvidos especialmente para acelerar os algoritmos de
processamento de sinais, o que forneceu as bases para a era dos sistemas computacionais

embarcados.

Ainda nos anos 1980, houve o surgimento dos dispositivos l6gicos programaveis, como os
CPLDs e FPGAs, cujo objetivo era unir a flexibilidade do software com a velocidade do
hardware dedicado dos ASICs. Nos anos 1990, o desempenho tanto dos DSPs quanto dos
FPGAs cresceu bastante, de modo a atender a demanda dos dispositivos multimidia,
surgindo o conceito de SoC, cuja premissa bdsica ¢ o embutimento de todo o poder de

processamento necessario em uma unica pastilha [Jia07]

Um esfor¢o mais recente da comunidade cientifica tem sido na adaptacdo do grande poder
de processamento presente nas unidades de processamento grafico (GPUs — Graphics
Processing Units) encontradas nos PCs e laptops modernos para o processamento de
imagens e videos. Unidades de co-processamento sdo mais utilizadas atualmente em

sistemas ndo embarcados, mas ja estdo sendo desenvolvidas muitas pesquisas na area

[J1a07].
2.3.2 —Plataformas de hardware para processamento de imagens e videos

Devido aos grandes avangos tecnologicos nas ultimas décadas, tem-se hoje a disposicao
diversos tipos de plataformas de hardware distintas, com vantagens e desvantagens umas
em relagdo as outras. Temos entdo, de analisar as plataformas disponiveis para
implementag¢do, de modo a efetuar a melhor escolha da arquitetura de hardware a ser

utilizada. Em [So07] e (Kehtarnavaz&Gamadia,2006) pode ser encontrado um bom
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resumo de alguns sistemas de processamento de imagens e videos. Os pontos de maior

interesse para este trabalho sdo listados a seguir.
2.3.2.1 — ASICs — Application Specific Integrated Circuits

Os Circuitos Integrados de Aplicagdo Especifica, devido ao seu alto grau de
especializacdo, oferecem o melhor desempenho dentre os processadores para algoritmos de
imagens e videos. Uma de suas principais desvantagens ¢ o tempo de desenvolvimento do

projeto, e a pouca flexibilidade de configura¢des pds-fabricagdo oferecida.
2.3.2.2 — GPPs — General Purpose Processors

Os Processadores de Propodsito Geral englobam os processadores da linha Pentium, ARM e
Spark, entre outros. Sdo extremamente flexiveis na camada de software, porém sua
utilizagdo ¢ geralmente feita em conjunto com um sistema operacional. Essa integragao
hardware/software ja vem sendo desenvolvida hd um tempo consideravel, sendo
considerada bastante otimizada. Os processadores encontrados nas residéncias e estagcdes
de trabalho mundo afora possuem um alto desempenho e arquiteturas fortemente paralelas,
com caracteristicas que permitem explorar o paralelismo de instru¢des em aplicagdes de
processamento de imagens e videos (Kehtarnavaz&Gamadia,2006). Tais processadores,
porém, sdo grandes consumidores de energia, ndo sendo adequados para sistemas

embarcados.

Um pouco mais recentemente, surgiram as arquiteturas com mais de um nucleo de
processamento (arquiteturas multicore), aumentando consideravelmente o desempenho
desses processadores. Essas arquiteturas multicore surgiram principalmente devido as
limitagdes de freqiiéncia de operacdo enfrentadas pelos processadores dos PCs atuais.
Porém, ja existem sistemas embarcados com arquiteturas multicore, como a 3% versdo do

[Phone (Apple Corporation), que possui a arquitetura mostrada na Figura 2.5.

A idéia por tras da utilizagdo de um sistema multiprocessado em um aparelho multimidia
como o IPhone, ¢ de exploragdo de processamento paralelo, j4& que o mesmo dispositivo
integra fun¢des de navega¢do na Internet, telefonia modvel, camera fotografica e
acessibilidade avancada (display LCD multi-toque e sensores internos de movimento,

como acelerometros e giroscopios).
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ARM CoreSight™ Multicare Debug and Trace Architecture
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Figura 2.5 — Arquitetura multicore presente no novo IPhone da Apple Corporation.

2.3.2.3 — Processadores de Sinais Digitais (DSPs)

Os DSPs sdo processadores programaveis com caracteristicas arquiteturais que os tornam
vantajosos para o processamento de sinais. Muitos dos DSPs possuem arquitetura de
acesso @ memoria do tipo Harvard, unidades MAC e registradores de deslocamento
otimizados, além de instrugdes especificas de processamento de sinais em seu conjunto de
instrucdes, permitindo uma compilacdo mais eficiente dos programas. Por permitirem
programacdo através de linguagens de alto nivel oferecem uma grande flexibilidade,
facilitando o desenvolvimento das aplicagdes. Além disso, possuem tamanho reduzido e
consumo relativamente baixo de energia, o que os coloca como os melhores candidatos
quando o assunto ¢ o desenvolvimento de um sistema embarcado. Os DSPs podem
trabalhar tanto com aritmética de ponto fixo quanto de ponto flutuante, dependendo da
precisdo necessaria a aplicagdo. Outra caracteristica muito forte dos DSPs ¢ a
previsibilidade de seu processamento, garantindo um bom grau de seguranga nas
aplicacdes. Com todos esses pontos positivos, os DSPs sdo uma opcao bastante vidvel em
aplicacdes de processamento de imagens e videos. Mais recentemente tém sido incluidos

como co-processadores em sistemas embarcados comuns, como telefones celulares,

cameras digitais, etc.
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2.3.2.4 — Processadores de Imagens Digitais

Assim como os DSPs possuem caracteristicas arquiteturais que os tornam mais apropriados
para o processamento de sinais, em desenvolvimentos recentes surgiram processadores
programaveis com unidades de hardware dedicadas a operagdes de processamento de
imagens. A maioria desses blocos de processamento especifico executa operagdes de baixo

nivel, como convolugdo e morfologia (Akita,2003).

Alguns integram conversores A/D a cada foto-sensor da matriz de aquisicdo de imagem e
operam em todos os pixels de forma paralela. A dificuldade de fabricagdo desses sistemas
¢ enorme, de modo que ainda ndo existem comercialmente e ainda sdo factiveis para

resolucdes baixas, como 64x64 pixels (Kagami,2002).

Outros processadores de imagens possuem buffers de linha que permitem o
armazenamento tempordrio de partes da imagem para um processamento mais rapido,
porém essa estrutura demanda um espaco grande no chip, de modo que os sistemas
implementados com esses buffers apresentam restrigdes no tamanho das imagens

(Murata,1998).
2.3.2.5 — GPUs — Graphics Processing Units

Nos anos 2000 chegou ao mercado um novo tipo de processador, dedicado a atender as
demandas de renderizagdo de graficos tridimensionais em tempo real dos modernos video-
jogos. Um processador desse tipo atualmente ultrapassa a quantidade de 120 GFLOPs
(Giga Floating-Point Operations per Second — Bilhdes de operagdes de ponto-flutuante
por segundo) de poder de processamento, enquanto um processador Intel Pentium IV de

3.0GHz executa apenas 12 GFLOPs (Kehtarnavaz&Gamadia,2006).

Grande parte do poder de processamento das GPUs estd em sua arquitetura que explora
paralelismo e pipelining de modo avangado. O rol de operagdes que esses processadores
executam ¢ restrito, de modo que pdde ser extremamente otimizado. Uma GPU
tipicamente possui diversos processadores dedicados trabalhando em paralelo, cada um
com até 128 bits de profundidade de cores (4 vezes mais que os usuais 32 bits) por pixel
[Ke04]. Isso permite um grau de precis@o na renderizagdo muito alto, alcancando um

realismo impressionante.
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Essas unidades de processamento grafico (GPUs) eram como ASI/Cs, com poucos recursos
de configuracdo. Porém com o tempo foi sendo incorporada maior flexibilidade e
possibilidades de programagao, atraindo a aten¢do da comunidade de computacdo de alto
desempenho. Atualmente diversas empresas e centros de pesquisa de todo o mundo ja
possuem trabalhos em desenvolvimento com o intuito de utilizar as GPUs para outras
aplicacdes que ndo a renderizagdo 3D, um conceito conhecido como GPGPU (General-
Purpose processing on a Graphics Processing Unit). As GPUs ja sdo utilizadas em
problemas de processamento de imagens e videos em tempo real, em aplicagdes complexas
como a reconstru¢do de imagens médicas de ressondncia magnética e ultra-som. Um dos
problemas enfrentados pelas primeiras geracdes de GPUs eram os barramentos utilizados
para conexdao aos PCs, ja que o barramento utilizado, PCI (Peripheral Component
Interconect), ndo era suficientemente rapido para atender as aplicacdes. O advento do
barramento PCI Express estd, ao menos temporariamente, suprindo as necessidades de
conexdo desses dispositivos. Outra questdo importante é que as GPUs atuais foram
desenvolvidas para apresentarem um alto desempenho, a despeito do consumo de energia,
consumindo ainda mais que um GPP comum. Essa caracteristica deixaria as GPUs de fora
do mercado de aplicagdes embarcadas, porém ja hd um esfor¢co de desenvolvimento de

GPUs para sistemas embarcados.
2.3.2.6 — Sistemas de Logica Reconfiguravel

Os sistemas de ldgica reconfigurdvel sdo geralmente arranjos de componentes 16gicos,
interligados por uma rede programavel. Seu nascimento se deu com o intuito de unirem-se
a flexibilidade dos processadores € o desempenho dos ASICs em um tnico dispositivo. Os
principais dispositivos dessa familia sdo os FPGAs e os CPLDs. Suas caracteristicas
construtivas e de programacdo as tornam extremamente flexiveis e adaptdveis as
necessidades especificas de cada aplicacdo, permitindo a implementacido dos algoritmos
diretamente em hardware. Assim como os DSPs, estes dispositivos oferecem uma grande
previsibilidade de execucdo, caracteristica essencial em sistemas com requisitos de tempo
real. Por serem tdo flexiveis, os FPGAs podem ser programados para explorar de modo
eficiente as diferentes formas de paralelismo presente nos algoritmos de processamento de
imagens e videos. Assim sendo, pode-se ter a implementagdo de diferentes algoritmos de
baixo, médio e alto niveis, permitindo que sistemas completos sejam embarcados em um
unico chip. Outra caracteristica importante ¢ a grande largura de banda de acesso a

memdria, ¢ a flexibilidade de configuragdo desse acesso, permitindo um grau de
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especializa¢do muito grande, adequando cada tipo de operagdo as memorias disponiveis de
modo otimizado. Sua principal desvantagem ¢ o grande consumo de energia, se comparado
aos DSPs, e o tempo de treinamento de projetistas da drea. Porém, com o constante avango
tecnologico, tal desvantagem vem diminuindo cada vez mais, fazendo com que os FPGAs
j& despontem como fortes candidatos a quebrar a hegemonia dos DSPs em aplicacdes
embarcadas, principalmente para processamento de imagens e videos (Gokhale
et.al.,2005), (Porter,2001). Diversas ferramentas, como geradores de codigo, bibliotecas
em linguagens de alto nivel como C, softwares de simulagdo, ambientes graficos de
desenvolvimento e etc., vém sendo desenvolvidas com o intuito de elevar-se o nivel de
abstracdo do desenvolvimento de sistemas com FPGAs, de modo a facilitar o treinamento

de equipes de projetistas.
2.3.3 - Classificacdo de Arquiteturas Paralelas

Para se alcangarem melhores resultados no desenvolvimento e na implementacdo de
arquiteturas especificas de processamento de imagens e videos, deve-se tomar proveito das
caracteristicas de cada algoritmo, identificando-se os principais problemas de desempenho
e 0 que pode ser feito para melhorar esses pontos mais criticos. Sendo o foco deste trabalho
a implementagdo de arquiteturas de hardware baseadas em pipelining, paralelismo e
eliminagdo de redundancias, deve-se encontrar uma maneira de transcrever os algoritmos
de processamento de imagens em arquiteturas que possam ser implementadas e testadas.
Isso implica em encontrar-se uma relacdo entre os diferentes tipos de paralelismo
encontrados em processamento de imagens e as classificagdes mais comuns de arquiteturas
de hardware. Primeiramente explicitar-se-a como sdo feitas normalmente as classificagdes
das arquiteturas e entdo, no capitulo 3, formalizar a metodologia seguida para a transcri¢ao

dos algoritmos de processamento de imagens em arquiteturas de hardware.

A classificag@o de arquiteturas de hardware pode ser feita segundo diversos critérios, sendo
a mais comum a Taxonomia de Flynn, em que os computadores sdo divididos em classes ¢
o processo de computacdo resulta da interagdo entre um fluxo de instru¢des e um fluxo de
dados (Junior,2006), [Nav08]. Seguindo a proposta de Flynn, existem quatro classes de

arquiteturas:

e SISD - Single Instruction, Single Data — possui um fluxo unico de instrugdes ¢ um
fluxo unico de dados. Um Elemento de Processamento (EP) executa uma seqiiéncia

de instrucdes sobre um conjunto de dados, sendo executada uma operagdo por vez.
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Esse modelo corresponde a arquitetura classica de Von Neumann e engloba os

microprocessadores comuns das estagdes de trabalho.

e MISD — Multiple Instruction, Single Data — Trata-se de um modelo puramente
teorico, ndo tendo sido registrada nenhuma implementagdo desta categoria.
Consistiria na aplicagdo de varias instru¢des ao mesmo tempo sobre um unico

dado.

e SIMD - Single Instruction Multiple Data — Consiste na aplicacdo de um fluxo unico
de instrugdes seqiienciais aplicado sobre fluxos de dados distintos, de modo
paralelo. Pode ser vista como varias maquinas SISD executando a mesma instrugéo

sobre conjuntos de dados independentes, de forma paralela.

e MIMD — Multiple Instruction, Multiple Data — corresponde a varias instrugdes
sendo aplicadas simultaneamente a multiplos conjuntos de dados. A maioria dos

computadores ditos paralelos se encaixa nessa categoria.

2.4 - HARDWARE PROGRAMAVEL

A Computagdo Reconfiguravel (RC — Reconfigurable Computing) é o uso de ldgicas
programaveis para acelerar a computagdo (Gokhale et.al.,2005). Esse conceito surgiu nos
anos 1980, com o langcamento no mercado dos FPGAs. A principal novidade desse
conceito era que os dispositivos podiam ser reprogramados quantas vezes fosse necessario
e que diferentes algoritmos eram implementaveis diretamente em hardware, de modo

semelhante as implementagdes de diferentes softwares com um processador convencional.

Como ja comentado no Capitulo 1, a execu¢do de algoritmos diretamente em hardware
oferece algumas vantagens, como a aceleracdo na velocidade de processamento
(geralmente entre 10 e 100 vezes), o alto grau de especializagdo que uma implementacao
pode atingir, e as otimizag¢des que podem ser feitas devido a grande flexibilidade desses

dispositivos.

25



Com vinte anos de mercado, tais dispositivos j4 sdo bem conhecidos dos projetistas de
hardware, com ao menos meia-duzia de fabricantes em escala mundial. Assim sendo,
temos uma grande quantidade de dispositivos disponiveis no mercado, sendo necessario o
conhecimento das principais caracteristicas construtivas para uma melhor selecdo de qual
tecnologia melhor se aplicaria a cada projeto. O intuito desta se¢do ¢ apenas de fazer um
levantamento dos principais dispositivos e como ¢ feita a implementacdo em hardware dos

algoritmos, de modo a mostrar a diversidade de opgoes.

Um FPGA consiste de um arranjo bidimensional de blocos logicos, como mostrado na
Figura 2.6. Tais blocos sdo ligados por elementos de interconexdo programavel e os
elementos nas bordas do arranjo possuem algumas caracteristicas adicionais para utilizagdo

como entradas e saidas do dispositivo (blocos de 10) (Aragdo,1998).
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Figura 2.6 — Estrutura de um FPGA (Aragao,1998).

Quando da escolha de um determinado FPGA, trés aspectos determinam o desempenho de
um circuito implementado e também a densidade (grau de integracdo) do FPGA. Devem
ser considerados: (a) a tecnologia de programagao utilizada, (b) a arquitetura interna dos

blocos logicos e (¢) a arquitetura de roteamento.
2.4.1 -—Tecnologia de programacio

A programagdo de um FPGA implica em ligar e desligar inimeras chaves logicas e as
propriedades elétricas dessas chaves influenciam sobremaneira nas caracteristicas de
desempenho de cada dispositivo. A Tabela 2.1 mostra as trés principais tecnologias de
programacdo de um FPGA e algumas caracteristicas de cada uma (Vahid,2007).
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Tabela 2.1 — Resumo das tecnologias de programagdo de FPGAs.

Tecnologia SRAM Anti-Fuse Gate Flutuante
Caracteristica
Tamanho Pequeno Grande Médio
Velocidade de Alta Baixa Média
Programacéo
Volatilidade Sim Nao Nao
Reprogramabilidade Sim Nao Sim

2.4.2 —Blocos Logicos

Os blocos ldgicos dos FPGAs comerciais sdo capazes de implementar uma grande
variedade de funcdes ldgicas, tanto combinacionais quanto seqiienciais, podendo ser
simples como um transistor ou tdo complexo quanto um microprocessador. Geralmente
pode-se dividi-los em dois grupos basicos ja citados rapidamente no Capitulo 1:

granularidade fina e granularidade grossa.

Os blocos logicos de granularidade fina (fine-grain) executam operagdes de apenas um bit
de largura, definindo circuitos no nivel de portas logicas [Bra05]. Desse modo, tem-se uma
grande flexibilidade de projeto, porém o trabalho de reconfiguracdo do dispositivo ¢
bastante demorado, € como possuem a largura de apenas um bit, geralmente sdo utilizados
aos milhares, mesmo para aplicagdes simples, necessitando de grande quantidade de trilhas

de conexao.

J& os blocos 1égicos de granularidade grossa (coarse-grain), representados principalmente
pelas tDPAs (reconfigurable data-path arrays - arranjos de via de dados reconfiguraveis)
ja operam em nivel de transferéncia entre registradores (RTL - Register Transfer Level),
tendo sido muito utilizados para a implementacdo de aceleradores de hardware para

diversas aplicacdes (Becker&Hartenstein,2003).

Ambos os tipos de blocos logicos possuem adicionalmente algum elemento de logica

seqtiencial, geralmente um flip-flop tipo D.
2.4.3 — Arquitetura de Roteamento

A arquitetura de roteamento define a interconex@o entre os blocos 1dgicos, sendo de
extrema importancia quando da sintese de um circuito, pois pode determinar a freqiiéncia
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maxima de operagdo e qual o espago ocupado pela implementagio. E importante saber se
uma dada arquitetura permite o roteamento completo, ou seja, se um determinado circuito

pode ser implementado naquele FPGA especifico.

Assim como qualquer dos outros elementos da estrutura de um FPGA, os blocos de
roteamento e interconexao ocupam espacgo, sendo um ponto importante o balanceamento

entre a flexibilidade da arquitetura de roteamento e a area a ser ocupada por ela.

2.4.4 - Arquiteturas de FPGAs comerciais

Hoje sdo comercializados 4 tipos de arquiteturas basicas de FPGAs, ilustradas na Figura

2.6 : arranjo simétrico, baseadas em linhas, hierdrquicas e mar de portas (sea-of-gates).

Array Simétrico Baseado em Linhas

Bloco Ldgico

Interconexao

Mar de Portas Logicas PLD Hierarquico

Bloco Logico

Bloca PLD ’/
)‘@
I f—

Figura 2.6 — Arquiteturas de FPGAs comerciais (Aragdo,1998).

Os fabricantes de FPGAs provém dispositivos que combinam os diferentes tipos de
caracteristicas citados (forma de programacdo, blocos logicos, roteamento e arquitetura
geral), além de mais algumas particularidades de cada um, como as interfaces de IO,
multiplicadores embarcados, e até mesmo processadores inteiros previamente

configurados. A selecdo de um determinado dispositivo deve levar em consideragdo todas
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essas caracteristicas, pois podem influenciar significativamente no sucesso de uma

determinada implementagdo (Aragdo,1998).
2.4.5 Ciclo de desenvolvimento com FPGAs

O ciclo de desenvolvimento de um projeto com FPGAs exige o uso de ferramentas EDA
(Eletronic Design Automation) apropriadas, devido a grande complexidade envolvida
nesses dispositivos. A Figura 2.7 mostra as diferentes etapas desse processo. Na maior
parte das vezes o projetista € responsavel pela etapa de especificagdo e entrada do projeto,
seja por meio de HDLs (Hardware Description Languages), seja por meio de desenhos
esquematicos. As outras etapas geralmente sdo automatizadas e otimizadas nas ferramentas

de EDA, permitindo que o projetista trabalhe em um nivel mais alto de abstracao.

Entrada do Projeto

Linguagens de Descrigéo .
de Hardware (HDLs) Captura de Esquematico

(como VHDL Verilog, RUBY)
M2 1
IDaE FDC
CLK
EN

t

representagao
Netlist

Mapeamento

Posicionamento e
roteamento

Configuragdo
do FPGA

Figura 2.7 — Etapas de um projeto com FPGAs (Aragdo,1998).

A etapa de entrada do projeto ¢ geralmente feita de duas maneiras: (a) utilizando uma
linguagem de descri¢do de hardware, ou (b) utilizando uma ferramenta de projeto

esquematico. As linguagens de descri¢do de hardware mais comuns sdo a Verilog ¢ a
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VHDL, sendo esta ultima um padrdo IEEE para descricdo de hardware. Ambas sdo

linguagens de alto nivel, permitindo uma maior abstra¢do ao projetista.

Devido ao grau de abstracdo do projeto de alto nivel, em que os projetistas se preocupam
mais com o funcionamento do sistema que com seu desempenho, essa fase de entrada do
projeto ndo ¢ otimizada, sendo necessaria a utilizagdo de técnicas complexas para otimizar
os circuitos gerados, minimizando a utiliza¢do de recursos, por meio de reducdo das
equagdes ldogicas. Essa fase ¢ chamada Mapeamento. A fase seguinte é a de
Posicionamento, em que um aplicativo especifico seleciona o local em que cada bloco
logico da implementagdo serd colocado, de acordo com o modelo e arquitetura do FPGA.
Apds o Posicionamento, comec¢a a fase de roteamento, em que um algoritmo utiliza a
arquitetura de interconexdo para ligar os blocos 1dgicos, sendo necessario assegurar que
todas as conexdes desejadas sejam feitas, € a0 mesmo tempo tentar minimizar os atrasos do
circuito, maximizando sua velocidade de processamento. A ultima etapa ¢ a geracdo do
arquivo de configuracdo do FPGA, ou seja, os dados necessarios para configurar o circuito

desejado dentro do dispositivo reconfiguravel.

Neste trabalho foi utilizada a linguagem VHDL em conjunto com uma ferramenta de
desenho esquematico integrada a ferramenta EDA Quartus II, da Altera Corporation. O
Quartus II permite o projeto por meio da descri¢do em linguagens de hardware e por meio
de desenhos esquematicos, automatizando os processos de sintese, mapeamento e

roteamento.
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3 ANALISE DE ALGORITMOS DE PROCESSAMENTO DE IMAGENS

Agora terd inicio o processo de definicio de uma metodologia para mapeamento dos
algoritmos de processamento de imagens em hardware, ou seja, um conjunto de
consideragdes tedricas e identificagdo de padrdes que permita extrair caracteristicas mais
gerais e comuns destes algoritmos, de modo a facilitar a separagdo quanto aos tipos de

instrucdo, nivel de processamento, grau de paralelismo e redundancias.

Como ja citado, a quantidade de técnicas de processamento de imagens e videos torna
inviavel a contemplacdo de todas neste trabalho. Por esse motivo, escolheram-se operagdes
que combinadas formam a base dos algoritmos mais complexos de processamento de
imagens e permitem explorar bem os conceitos desejados para a implementacdo em
hardware reconfigurdvel. Neste capitulo serdo mostrados os algoritmos escolhidos, sua
utilizagdo em processamento de imagens e como foi feita a identificacdo de caracteristicas

de interesse para sua implementagao.
3.1 - Limiarizagao

Muitas vezes quando da andlise de uma imagem, ndo ¢ de interesse saber a intensidade
luminosa de um determinado objeto, mas simplesmente obter sua forma. Para tanto, uma
imagem pode ter reduzida a quantidade de informagdo presente, passando por uma
operagdo de limiarizagcdo. A limiarizagdo de uma imagem consiste na transformagdo de
seus valores de intensidade (“escala de cinza”) em uma representagdo com apenas dois

valores, ou seja, uma imagem preto-e-branco no sentido literal.

A limiarizacdo (ou binarizag@o) na sua forma mais comum, pode ser uma operacao do tipo
pontual (topico 2.2.2), sendo caracterizada pela comparagdo do valor de cada pixel com um
valor limiar global pré-determinado. Caso o pixel apresente um valor maior que o limiar,

sua saida correspondente sera um pixel de valor ‘1°. Caso contrario, a saida tera valor ‘0’.

A Figura 3.1 mostra trés operagdes de limiarizagdo para a mesma imagem (a) de oito bits

(valores de 0 a 255), com valores de limiar iguais a (b) 128, (c) 64 ¢ (d) 32.
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Figura 3.1 — Exemplo de binarizagdo com limiares diversos:

(a)imagem original (b) 128 (¢) 64 e (d) 32.

Nota-se que houve uma perda gradativa da quantidade de informacgdes, principalmente do

fundo da imagem, de acordo com o limiar.
3.1.1 — Arquiteturas para o Algoritmo

A limiariza¢do ¢ realizada de modo independente para cada pixel, possuindo uma
caracteristica de paralelismo de dados. Pela Taxonomia de Flynn, o modelo sugerido seria
de uma maquina SIMD, ou seja, uma unica instrug¢do (binarizagdo) aplicada a diversos
dados ao mesmo tempo. Tal arquitetura também possui as caracteristicas de utilizacdo
apenas de Memorias Privadas, j4 que, como as operagdes sdo pontuais, cada processador
(elemento de processamento) acessa apenas os dados de uma posi¢do espacial da imagem

(um tunico pixel).

Uma implementagdo ideal consistiria basicamente em uma matriz de elementos de
processamento (EPs), com duas entradas (o pixel de interesse e o limiar) ¢ uma saida

(Figura 3.2). O nimero de EPs seria igual ao nimero de pixels da imagem.

A arquitetura de processamento para limiarizacdo, apresentada na Figura 3.2, possui
caracteristicas bastante simples, com cada elemento de processamento sendo composto

basicamente de duas entradas, um comparador e uma saida. Tal simplicidade implica em
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baixa utilizacdo de recursos para um Unico EP. Neste caso seria possivel binarizar uma

imagem completa em apenas um ciclo de relogio, atingindo uma condi¢@o dtima.

EP

EP

EP

EP

Figura 3.2 — Matriz de elementos de processamento em uma operacao de limiarizagao.

Porém, essa arquitetura s6 ¢ vidvel atualmente para imagens pequenas, pois ha a
necessidade de que todos os pixels da imagem estejam disponiveis simultaneamente no
inicio do processamento. Como a maioria das memorias utilizadas apresenta poucas portas
de dados, outras arquiteturas devem ser pensadas. Neste caso o “Gargalo de von
Neumann” torna-se bastante evidente, ja que restrigdes de acesso a memoria limitam a

capacidade de processamento total do sistema.

Uma alternativa mais factivel € aproveitar a caracteristica serial das memorias mais
comuns e dos sistemas de aquisi¢do de imagens. Geralmente, os pixels chegardo ao
processador um a um, em um fluxo de dados serial (também chamado de stream de dados),
sincronizados por um sinal de relogio. No caso da limiarizacdo, poder-se-ia trabalhar com
apenas um elemento de processamento que receberia e processaria os pixels um a um,

como mostra a arquitetura da Figura 3.3.

Stream de Stream de
_>P|xels Limiarizador Pixels -

Imagem de L. Imagem
intesidade 4‘-'""3’ binaria

Figura 3.3 — Arquitetura para Limiarizagao Global.
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3.2 — Filtragem Espacial por Convolugdo/Correlagio

Qualquer sistema de aquisi¢do e transmissdo de dados (uma cadmera adquire e transmite
dados visuais) estd sujeito ao ambiente em que se encontram os dados € os equipamentos
utilizados. Fatores como temperatura, pressdo, luminosidade, campos elétricos e
magnéticos, etc., podem influenciar sobremaneira na qualidade de uma determinada
imagem. Com a influéncia desses fatores externos, uma imagem pode sofrer degradag@o ou
perda de qualidade em virtude da introdugdo de ruidos, perda de contraste, borramento e

distor¢des (Pedrini,2008).

A eliminagdo de ruidos em sinais ¢ um campo de estudo ja hd muito consolidado, sendo
essencial para isso a utilizagdo de filtros. Um filtro consiste em um operador de
transformagdo da imagem original em uma imagem com caracteristicas de interesse
realgadas (Pedrini,2008). Existem duas categorias bésicas de divisdo das técnicas para
filtragem de imagens: (a) filtragem no dominio da freqiiéncia e (b) filtragem no dominio
espacial. A primeira categoria envolve a atuagdo sobre o espectro de freqiiéncias da
imagem, utilizando principalmente a Transformada de Fourier. J4 a segunda categoria

consiste na manipulagdo direta dos pixels da imagem [Gon06].

Neste trabalho sdo analisadas apenas as técnicas baseadas no dominio espacial, porém,
muito do que ¢ discutido pode ser aproveitado para uma extrapolacdo ao dominio da
freqiiéncia, principalmente as caracteristicas de parti¢do dos algoritmos em suas operagdes

mais simples e a identificagdo dos tipos de paralelismo presentes.

Existem basicamente trés tipos de filtros: (a) passa-baixa, (b) passa-faixa e (c) passa-alta,
cada um responsavel por realgar/atenuar determinadas caracteristicas da imagem. Um filtro
passa-baixa atenua detalhes da imagem, causando um efeito de borramento, suavizando
mudangas abruptas de intensidade na imagem (mudangas abruptas representam altas
freqiiéncias espaciais). J& um filtro passa-alta realiza um agugcamento dos detalhes mais

finos da imagem, realgando as altas freqiiéncias espaciais.

A maioria das aplicagcdes de filtros espaciais ¢ baseada em uma operagdo chamada
janelamento (windowing), descrita a seguir, nas Figuras 3.4 a 3.7. Tal operacdo classifica-
se como uma operagdo de vizinhanga, pois, como serd mostrado, um conjunto de pixels de

entrada gera um pixel de saida (topico 2.2, capitulo 2).

O primeiro passo consiste em sobrepor a mascara do filtro a uma regido da imagem,
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centrada em um pixel (Figura 3.4). A escolha da madscara definird o tipo de filtragem

i4 i5 i6 i7 i8 i9 i10 i 2
Méscara

3x3 i16 i7 i8 i19 20 i21 i22 i23 i24
28 29 i30 i31 i32 i33 i34 i35 i36
i37 i38 139 40 41 42 43 44 45 i46 ia7 48

Pixel de
. 49 i50 i51 i52 i53 i54 i55 i56 i57 i58 i59 160

interesse
i61 i62 i63 i64 i65 i66 i67 i68 i69 i70 i i72
- Vizinhos i73 i74 i75 i76 i7 i78 i79 i80 81 i82 i83 | is4
i85 186 i87 i88 i89 190 i91 192 193 i94 i95 196

Pixels } } }

87 198 189 100 | 101 || i102 || 1103 || i104 | 105 | i106 107 | i108

restantes
109 | 110 & i1t 1 112 | 13 || it1a || 15 | itte || 117 || 118 | 119 || 120
21 s B4 E gs - qnre |7 || it1e | oit1e | in20 || in21 | 22 || 123
124 1 125 | 126 © iqp7 | jnzs || i129 || i130 || i131 | i132 || i123 || 124 | 125

Figura 3.4 — Sobreposi¢@o da mascara sobre a imagem.

O segundo passo consiste em multiplicar cada valor da mascara pelo valor do pixel

superposto (Figura 3.5).

m1 =i1*k1
m2 =i2*k2
m3 =i3*k3
m4 = i13*k4
mb5 =i14"k5
m6 = i15*k6
m7 =i25"k7
m8 = i26*k8
m9 =i27*k9

Figura 3.5 — Multiplicagdo da mascara pelos pixels superpostos.

O terceiro passo corresponde a soma dos produtos do passo anterior e a atribui¢do do valor
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da soma ao pixel correspondente ao pixel central na imagem de saida (Figura 3.6).

=
m1+m2+m3+m4+m5+m6+m7+m8+m9

Figura 3.6 — Soma das multiplica¢des e atribui¢do do resultado ao pixel correspondente

na imagem de saida.

O ultimo passo consiste em deslocar mascara centralizando-a em um pixel vizinho ao
pixel anterior na imagem original, e repetirem-se os passos anteriores (Figura 3.7).
Essa seqiiéncia deve ser repetida até todos os pixels da imagem original terem sido

contemplados.

k1 k2 k3

k4 | k5 | k6 | Mascara 3x3

Vizinhos

Pixel de
interesse

Pixels
restantes

Figura 3.7 — O ultimo passo: centralizar a mascara sobre outro pixel da imagem

original, repetindo os passos anteriores.

Uma imagem digital representa um espago finito, e as operagdes de janelamento

36



apresentam uma distor¢do quando de sua aplicagdo sobre as bordas da imagem, ja que os
pixels de borda ndo possuem todos os seus vizinhos. Assim sendo, um método bastante
comum de evitar-se esse efeito de borda consiste em aplicar-se o filtro apenas aos pixels
que possuem todos os vizinhos, eliminando os outros. Desse modo, ocorre uma redugdo no

tamanho da imagem final em relagdo a original.

A operacdo de janelamento ¢ muito semelhante as operagdes de convolugdo e correlagdo
discretas bidimensionais, cujas definicdes matematicas sdo dadas pela Equagdes 3.1 e 3.2,

respectivamente (Gonzalez&Woods,2006).

k(x,y) *i(x.y) = ZE%_E] ZE[—E] k(Lj.itx=1Ly—])) 3.1

k(x,y) 0 i(x.y) = z[j%_m] ZE[—E} k(). iCx+ 1Ly +j) 3.2

Os filtros, mascaras ou kernels, k(x,y), podem ter tamanhos e formas variados, possuindo
valores determinados arbitrariamente de acordo com a fun¢fo. No tdpico a seguir, serdo

mostrados alguns exemplos de aplicagdo da convolugio e da correlacio.
3.2.1 — Exemplos de aplicagdo

Existem dois tipos basicos de ruido que s@o adicionados as imagens durante o processo de

aquisi¢do por cameras:

e Ruidos impulsivos — caracterizados por pontos claros e escuros, principalmente,
sendo também conhecidos como speckle (salpico), ou salt-and-pepper (sal-e-

pimenta).

e Ruido branco — caracterizado por sua distribuigdo aleatdria, tendo componentes em

toda a faixa de valores possiveis para os pixels.

A figura 3.8 mostra trés imagens, sendo (a) sem ruidos, (b) com ruido impulsivo e (¢) com

ruido branco.
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(b)

Figura 3.8 — Imagens (a) sem ruido, (b) com ruido impulsivo e (¢) com ruido branco.

As caracteristicas de cada tipo de ruido fornecem aos projetistas de filtros, as informagdes

necessarias a especificacdo dos valores utilizados nas mascaras de filtragem.

O ruido tipo sal-e-pimenta apresenta caracteristicas de variagdes bruscas de intensidade de
cor, o que o classifica como um ruido de alta freqiiéncia, e sugere a utilizagcdo de um filtro
passa-baixa. Um dos filtros que poderia ser utilizado ¢ o filtro de média. A figura 3.9

mostra a mascara do filtro de média 3x3, e o resultado de sua aplicagdo a figura 3.8(b).

19 11/9 1 1/9

19 11/9 1 1/9

19 11/9 1 1/9

Mascara de
média 3x3

Figura 3.9 — Mascara de média 3x3 e o resultado de sua aplicacdo sobre a Figura 3.8(b).

Observa-se na Figura 3.9 que o filtro de média eliminou o ruido sal-e-pimenta, porém
tornou a imagem um tanto borrada, pela atenuagdo das caracteristicas de alta freqiiéncia.
Um dos grandes problemas relacionados a utilizagdo de filtros passa-baixa € a supressdo de

detalhes finos e bordas das imagens [Ped80].

Para a imagem da Figura 3.8(b), com a presenca de ruido branco, um filtro apropriado seria
o Gaussiano, um filtro estatistico que também pode ser aplicado utilizando a convolug@o.

A mascara do filtro Gaussiano € obtida pela discretizagdo de uma fung@o Gaussiana
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bidimensional. Os valores da mascara sdo valores assumidos pela Gaussiana, com média e
desvio-padrao de acordo com o projeto do filtro. A Figura 3.10 mostra uma madscara de

filtro Gaussiano de tamanho 5x5, com média 0 e desvio padrdo 1.

4 |16 )24 ] 16 |19

6 |24 )36]24 |19

4 |16 )24 )16 |19

1 4 6 4 1

Mascara
Gaussiana

Figura 3.10 — Mascara Gaussiana 5x5, média 0 e desvio-padrdo 1, e a correspondente

imagem filtrada com essa mascara.

Na maioria das vezes, quando da anélise de uma imagem, queremos extrair caracteristicas
dos objetos que a compdem. Algumas vezes queremos identificar detalhes finos das
imagens, e real¢a-los, de modo a facilitar sua identificagdo. Os detalhes finos apresentam
caracteristicas de alta freqiiéncia, ou seja, mudancas mais bruscas nos niveis de intensidade

das imagens, sendo sugerida a utilizagdo de filtros passa-alta para seu realce.

O calculo da média de uma imagem ¢ analogo a operacdo de integragdo, e apresenta uma
caracteristica de filtragem passa-baixa. Com base nisso, pode-se supor que a diferenciagido
(operagdo oposta a integracdo) ¢ andloga a filtragem passa-alta. Assim sendo, ao
calcularmos a taxa de variag¢do das intensidades da imagem, teremos uma filtragem passa-

alta.

Algumas mascaras muito utilizadas para o realce por derivagdo sdo mostradas na Figura

3.11.

A1l -1] 1101 11211 1101

0]J]0]O -1]10] 1 0]J]0]O 21 0] 2

1 1 1 -1]10] 1 1 211 -1]10] 1
Prewitt - Prewitt - Sobel - Sobel -
horizontal vertical horizontal vertical

Figura 3.11 — méscaras para realce por derivagdao em x (vertical) e y (horizontal).
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As mascaras verticais da Figura 3.11 realgcam caracteristicas finas de maior varia¢do na
direcdo x, e as mascaras horizontais na direcdo y. A Figura 3.12 mostra os resultados de

aplicacdo das méscaras da Figura 3.11.

Observando os resultados da Figura 3.12, pode-se confirmar a utiliza¢do dos filtros de
realce por derivagdo na identificagdo de altas freqiiéncias espaciais. As figuras 3.12(a) e (c)
mostram um maior destaque nas linhas horizontais (mais notavel nos olhos e na boca),
enquanto que as figuras 3.12(b) e (d) destacam mais as linhas verticais (observar o nariz e

o cabelo).

(d)

Figura 3.12 — Resultados de aplicacdo dos filtros da Figura 3.8. (a)Prewitt horizontal,
(b)Prewitt vertical, (c) Sobel horizontal, (d)Sobel vertical.

A Correlacdo (Equacdo 3.2) pode ser aplicada para filtragem do mesmo modo que a
Convolugdo, por meio de uma operagdo de Windowing, bastando para isso calcular-se a
transposta da mdscara usada na Convolug@o. Por exemplo, caso desejassemos filtrar uma

imagem por Correlagcdo utilizando a mascara do filtro Prewitt Vertical, Figura 3.11,
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bastaria executar a operagdo de Convolugdo com a mascara do filtro Prewitt Horizontal.

Porém, héa outra aplicacdo muito simples da Correlacdo na identificacdo de padrdes de
objetos [Gon06]. A Figura 3.13 ilustra esse conceito. Nessa figura, a primeira imagem ¢ a
original, composta de alguns simbolos; a segunda imagem ¢ o padrdo a ser buscado, ¢ a
ultima imagem ¢ o resultado da operacdo de Correlacdo entre a imagem original € o
padrdo. O ponto com nivel de cinza mais intenso corresponde a posi¢do de melhor

correspondéncia (casamento) entre o padrdo e a imagem.

()

Figura 3.13 — Casamento por Correlag@o. (a) Imagem original, (b) padrio a ser
identificado, (¢) imagem resultante da operacdo de Correlacdo da imagem original com o

padrao.
3.2.2 — Arquiteturas dos Algoritmos

As equagoes 3.1 e 3.2 (Convolugdo e Correlagdo, respectivamente) mostram que o0S
calculos para cada pixel, ou seja, o célculo de vizinhanga para um pixel de interesse ndo
interfere nos calculos dos pixels restantes, sendo ou ndo vizinhos. Isso ¢ uma caracteristica
de paralelismo de dados (no caso, paralelismo de pixels): a mesma funcdo ¢ aplicada

independentemente em todos os pixels da imagem.

Realizando as mesmas andlises feitas para o algoritmo de Limiarizacdo, a arquitetura
proposta também seria do tipo SIMD, com uma tunica opera¢do (Convolugao/Correlagdo)
aplicada a varios dados, de forma independente. Porém, neste caso, ter-se-ia a utilizagio de
Memoéria Compartilhada, visto que, por ser uma Operagdo de Vizinhanga, tem-se de
utilizar mais de cada pixel simultaneamente. A Figura 3.14 mostra o compartilhamento de

pixels nas operagdes para cada saida.
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A Figura 3.14(a) mostra a imagem de entrada, e a 3.14(b) mostra a imagem de saida. As
diferentes hachuras (45°, 135°, horizontal e vertical) ilustram os dados utilizados para o
calculo de cada pixel de saida. No exemplo foi utilizada uma méscara de tamanho 3x3, o
que equivale a dizer que cada EP utiliza nove valores da imagem de entrada para o célculo
de um tnico pixel de saida. O compartilhamento chega a ser de até nove EPs utilizando o

mesmo dado de entrada. Méscaras maiores exigiriam compartilhamentos maiores.

X XX
\/\/Y
N\
PR
Soe %
Sodne
S
Sl ;
0
XK X
N (><>> i "
(@ (b)

Figura 3.14 — Compartilhamento de memoria no céalculo da Convolugao/Correlagao.

A arquitetura 6tima para o processamento neste caso € semelhante a da Limiariza¢do, com
cada elemento de processamento trabalhando de forma independente e paralela. Os

mesmos problemas de acesso @ memdria sdo encontrados nesta arquitetura.

Os elementos de processamento para esta operagdo sdo mais complexos que os da
Limiarizagdo, sendo conveniente a analise de sua estrutura interna, para permitir melhorias.
Seja f(x,y) a imagem de entrada, k(x,y) a mascara de filtragem, e (xj,)i) as coordenadas do

pixel de interesse. O pixel de saida correspondente, r(x,y) € calculado pela equacdo 3.3.
@) = Ke-ne-0-fa-ne-1 T koo-0-foo-0 + Karno-o-farne-n +
k-0 fe-n) T k@o)-foro) + karno- farne) +

e+ fre-De+n T ko) oo+ T kernorn- ferne+n 33

Na aritmética, a operacdo de multiplicagdo tem precedéncia em relagdo a operagdo de
soma, e nas arquiteturas também ocorre da mesma maneira, ou seja, primeiro devem ser

executadas todas as operacdes de multiplicacdo, para entdo proceder-se a soma. Pode-se
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observar na Equagdo 3.3 que as operagdes de multiplica¢do sdo todas independentes entre
si, ou seja, o resultado de uma ndo depende do resultado de outra, de modo que todas

podem ser executadas simultaneamente sem problemas.

Essa analise interna do EP de Convolugao/Correlagcdo nos induz a arquitetura da Figura

3.15, na qual fica explicita a separacdo entre as operagdes e também o conceito de

Operagdo de Vizinhanga.

— }(
4 17

> X >
> —
) X Resultado

Somador (pixel de saida)
. 1
X

Dados de entrada Multiplicadores
(vizinhanga)

Figura 3.15 — Elemento de Processamento para Convolugao/Correlagao.

Um processador comum, com arquitetura SISD e com capacidade de executar uma
instrucdo por ciclo de relogio levaria, a menos do tempo de acesso @ memoria, 10 ciclos de
relégio para executar o célculo de um pixel de saida (9 multiplicagdes e uma soma),
considerando que possua um somador com 9 entradas disponiveis (geralmente as somas
sdo executadas com pares de entrada, o que elevaria a contagem para 17 ciclos de reldgio).
A arquitetura da Figura 3.15 calcularia um pixel de saida em dois ciclos de reldgio apenas

(um para as multiplicagdes e um para a soma).

Se o processamento a ser feito fosse de um video, o ganho de desempenho seria ainda
maior, pois se poderia configurar essa arquitetura para trabalhar como um Pipeline. A
Figura 3.16 mostra um diagrama de tempos em que se pode verificar a diferenga de

desempenho da arquitetura da Figura 3.15 trabalhando (a) sem Pipeline e (b) com Pipeline.

Com essa estrutura configurada como um Pipeline, apés um periodo inicial de laténcia
(tempo para a ocupacdo de todos os estdgios do Pipeline) de trés ciclos de reldgio, o
desempenho de saida seria de apenas um ciclo de relogio por pixel, ou seja, a cada ciclo de

relogio seria disponibilizado um pixel na saida do EP.
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Figura 3.16 — Diagrama temporal para a arquitetura da Figura 3.15 configurada (a) sem
Pipeline e (b) com Pipeline.

Tal como visto para a limiarizagdo, o “Gargalo de von Neumann” mais uma vez se faz
presente, e pode-se utilizar as caracteristicas seriais das memorias e das cameras, para

montar uma maquina de fluxo de dados que permita realizar o processamento sem a

necessidade de se ter todos os pixels da imagem disponiveis a0 mesmo tempo.

Uma primeira idéia € a utilizagdo do elemento de processamento da Figura 3.15 com uma
memoria local para armazenar a vizinhanga, ou seja, carrega-se serialmente todos os pixels
da vizinhanga e apds isso se procede aos calculos de multiplicacdo e soma. Dependendo de
o carregamento ser feito a partir de uma memdria global contendo a imagem, ou a partir de

uma camera, pode-se montar duas arquiteturas distintas.

Caso a imagem ja esteja armazenada em uma memoria global, pode-se simplesmente
acrescentar a arquitetura da Figura 3.15 um bloco de carregamento de dados, como mostra

a Figura 3.17.

Y

\INAV]

Y

Memoéria Global

Resultado

Somador ( pixel de said

carregador

Dados de entrada
(Vizinhangd)

Multiplicadores

Figura 3.17 — Arquitetura para Convolugdo/Correlacdo com apenas um EP.
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Essa arquitetura utilizaria apenas um elemento de processamento do tipo da Figura 3.15.
Seu diagrama temporal (j& com um Pipeline) estd mostrado na Figura 3.18, e nos informa
que o tempo de carregamento dos pixels na memoria de vizinhanga faria com que o fluxo
de dados calculados seja de apenas um pixel a cada oito ciclos de relogio, com uma

laténcia inicial de dez pixels.
C T & [ ® [ & [ ® [ & [ ® [ & [ & [ ® [ &0 ]
Figura 3.18 — Diagrama temporal para arquitetura da Figura 3.17, j& com um Pipeline.

Ja no caso de se processarem imagens oriundas de uma camera, talvez nido haja a
necessidade de armazenamento antes do processamento. Desse modo, uma arquitetura

interessante seria a da Figura 3.19.

Vizinhanga de interesse

Pixels ja carregados em
espera

Pixels ainda nédo carregados

[
[
[

Pixel
descartado

- C-O-OH

Pixel de
Entrada

l*!__

Figura 3.19 — Arranjo Sistdlico para Convolu¢do Bidimensional (Wong,2005).

O processo que ocorre na Figura 3.19 ¢ semelhante a seqiiéncia das Figuras 3.4 a 3.7,

porém, ao invés de deslocarmos a mascara sobre a imagem, fazemos com que os pixels
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passem um a um pela arquitetura. A estrutura composta pelos elementos de cores verde e
laranja é um registrador de deslocamento, em que a cada ciclo de aquisi¢do de pixel, todos
os pixels sdo deslocados no mesmo sentido, descartando-se o mais antigo, e carregando-se
o mais novo. Cada linha desse registrador de deslocamento equivale exatamente a uma
linha da imagem, e os elementos de cor laranja sdo memorias locais de armazenamento

temporario.

O diagrama temporal mostrado na Figura 3.18 assume que todos os nove pixels da
vizinhanga devem ser carregados sempre que uma saida tiver de ser calculada. No caso da
arquitetura da Figura 3.19, apds um periodo de laténcia de (MxN+3) ciclos de relogio
(considerando uma imagem de MxN pixels, e a mascara 3x3) o fluxo de saida seria de um

pixel por ciclo de reldgio.

3.2.3 — Arquiteturas para eliminagio de redundancias

As melhorias arquiteturais discutidas até agora levaram em considerag¢ao principalmente o
critério de tempo de processamento por pixel. Porém, a utilizagido dos recursos disponiveis
(a 4rea utilizada em um chip, multiplicadores dedicados, etc.) também deve ser

considerada pelos projetistas.

Serdo agora feitas algumas consideragdes, tomando como base a arquitetura da Figura
3.15, para diminui¢do dos recursos utilizados. Em (Kehtarnavaz&Gamadia,2006) sao
discutidas diversas formas de para melhoria de desempenho de softwares para
processamento em tempo real de imagens e videos. Algumas das idéias presentes nessa
discussdo também podem ser relevantes para projetos de hardware. A principal delas ¢ a
eliminacdo de redundancias no processamento, em outras palavras, evitar calculos

desnecessarios, que consomem recursos de tempo, espago € energia.

A Convolucdo ¢ uma operagdo de vizinhanga, sendo muito utilizada para eliminacdo de
ruidos ou realce de caracteristicas (de alta, média e baixa freqiiéncia espacial). Por ser uma
operagdo de vizinhanga, existem espagos de memoria sendo compartilhados para o célculo
de mais de um pixel de saida. Até agora se considerou o compartilhamento dos dados de

entrada apenas (as vizinhancas na imagem original). A partir daqui sera considerado o
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compartilhamento de dados ja processados.

A base para a eliminagdo das redundancias de processamento na operagdo de convolugdo
estd na andlise da mdscara a ser utilizada, identificando possiveis simetrias que possam ser

utilizadas para minimizar a utilizagdo de multiplicadores nas operagdes de convolucao.

A Tabela 3.1 mostra as mascaras 3x3 de aplicagdes mais comuns. Foram colocadas letras
nas mascaras no lugar de numeros, como variaveis. Letras iguais equivalem a valores

iguais.

Tabela 3.1: Mascaras 3x3 de aplicacdes comuns.

Tl,p 0 de Mascara Aplicagdes comuns
mascara
A
a a a
Filtro de Média
a a a Filtro-Caixa
Ganho
a a a
B
a a a
Filtro Passa-Alta
a E a Detecgdo de Pontos
a a a
C
alb]| a
Filtro Gaussiano
b c b Laplaciano
Laplaciano do Gaussiano
a b | a
D
a a a
b b b Detf:cgao fie Retas
Horizontais
a a a
E
al|b] a
a b a Detec¢do de Retas Verticais
alb]|a
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F
a a a
Gradiente de Prewitt Dire¢ao
b b b .
Vertical
C Cc Cc
G
alb]|ec
Gradiente de Prewitt Diregdo
alb]|c )
Horizontal
alb]|c
H
a a a
b c b Lap!ac1ano (componente
vertical)
a a a
I
a b | a
. - . Laplamano (componente
horizontal)
a b | a
J
a c b
q - - Grad1ente de Sobel
Horizontal
alc]|hb
K
al|d a
© c c Gradiente de Sobel Vertical
ble]b

Fazendo uma andlise das mascaras apresentadas, pode-se verificar algumas relagdes entre
linhas e colunas. Tais relagdes permitem derivar arquiteturas para o aproveitamento de
operagdes redundantes, no caso multiplica¢cdes, de modo a permitir o processamento em

paralelo de dois pixels por ciclo, sem a necessidade de dobrarem-se os recursos utilizados.
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1%. Arquitetura: Mascaras A,D e F.

a a # al a a a a a
a a a b b b b b b
a a a a a a C c G

Figura 3.20 — Mascaras com simetrias horizontais identificadas.

Analisando essas mascaras, pode-se perceber que os valores das colunas repetem-se, ou
seja, o elemento da 1* linha da 1* coluna é o mesmo elemento da 1?* linha da 2* e da 3?
colunas. Observando a arquitetura da Figura 3.20, percebe-se que, para o calculo
simultaneo de dois pixels, ao invés de apenas um, podemos fazer uma sobreposi¢do das
duas mascaras de convolugdo, conforme a Figura 3.21, em que se suprimiram as linhas de
dados, para facilitar a compreensdo. Na imagem a esquerda podemos ver como seria a
sobreposi¢do da mascara com a imagem, e os elementos inseridos no pipeline. Na imagem
a direita, temos a imagem resultante, com a perda das bordas. Os pixels em azul sdo os dois
pixels calculados simultaneamente. Nesta arquitetura a cada ciclo do algoritmo deve-se
carregar (ou esperar o carregamento) de dois pixels, e ndo apenas um. Com tal arquitetura

pode-se economizar seis multiplicagdes redundantes.

RCaCaC, g 3
.

.
e awae® B 7

Figura 3.21 — 1%, Arquitetura para compartilhamento de multiplicagdes.

49



2% Arquitetura: mascaras B, C, E, H, I, K

alal]a al|lb]a al|lb]| a
al|lb]a blc]b al|lb]| a
alal]a al|lb]a al|lb]| a
alal]a al|lb]a ald]| a
blc]b alc]|a clc]ec
al|al]a a b | a b | e b

Figura 3.22 — Mdscaras com simetrias verticais.

Analisando-se as mascaras da Figura 3.22, pode-se perceber que os valores da 1* e 3*
colunas repetem-se, ou seja, o elemento da 1? linha da 1* coluna é o mesmo elemento da 1*
linha da 3* coluna. Podemos entdo fazer uma sobreposi¢do como indica a Figura 3.23, para
o calculo simultaneo de dois pixels. Com essa arquitetura tem-se o aproveitamento de trés

multiplicagdes.

------------

Figura 3.23 — 2%, arquitetura para compartilhamento de multiplicagdes.
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3* Arquitetura: Mascaras A, E, G

a a a a b a a b (o]
a a a a b a a b c
a a a a b a a b c

Figura 3.24 — Mdscaras com simetrias verticais.

Observando-se as mascaras da Figura 3.24, pode-se notar caracteristicas semelhantes as
mascaras da 1* arquitetura, com uma rotag¢@o de 90 graus, o que nos leva a uma arquitetura
semelhante para o aproveitamento dos calculos redundantes. Na Figura 3.25 mostra-se a
arquitetura idealizada para esse grupo de mascaras de convolucdo. Vale ressaltar aqui que a
memoria de armazenamento temporario ¢ maior que o das arquiteturas anteriores, ou seja,
deve-se esperar um tempo de laténcia maior para o carregamento dos pixels necessarios. A

economia nessa arquitetura € de seis multiplicagoes.

alb|]c
alb]c
alb]ec
al|lb]|c
alb]c alb]ec alb]c alb]c

Figura 3.25 — 3%, Arquitetura para compartilhamento de multiplicagoes.
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4" Arquitetura: Mascaras A, B, D, E, G, H, I, J

a a a a a a a a a a b a
a a a a b a b b b a b a
a a a a a a a a a a b a
a b C a a a a b a a c b
a b C b C b a C a d C e
a b C a a a a b a a C b

Figura 3.26 — Mascaras com simetria horizontal.

Analisando-se as mascaras da Figura 3.26, ha uma semelhanga com as mascaras da 2?
arquitetura, com uma rotagdo de 90 graus. Entdo, assim como feito para a 3* arquitetura em
relacdo com a 1%, pode-se pensar em arquitetura semelhante para a 4* com relagdo a 2*. Ha

uma economia de trés multiplicagoes.

alc|b
d|e]f
alc|b
d|e]f
alc]|b
alc|b d]le]f alc|b dle]| f alc|b

Figura 3.26 — 4°. Arquitetura para compartilhamento de multiplicagoes.

Toda a andlise para eliminacdo de redundancias nas multiplicagdes foi feita para a
utilizagdo de mascaras com dimensdes 3x3, porém, pode-se extrapolar facilmente as

arquiteturas para mascaras maiores.
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3.3 — Filtros de Ordem

Filtros de Ordem (Rank Order Filters), sdo bastante utilizados para eliminag¢do de ruidos
do tipo sal-e-pimenta, além de também serem utilizados para realce e atenuacio de

algumas caracteristicas das imagens.

Esses filtros sdo classificados como Operagdes de Vizinhanga, consistindo na utilizagdo de
dados de uma vizinhanga do pixel de interesse para a geragdo de um pixel de saida. Seu
funcionamento baseia-se em ordenar os elementos da vizinhanga e assumir como saida um

dos valores, geralmente o maior, o menor ou a mediana.
3.3.1 — Exemplos de aplicagdo

A Figura 3.27 mostra (a) uma imagem sem ruido, (b) imagem com ruido sal-e-pimenta e

(c) a imagem filtrada com um filtro de Mediana de vizinhanga 3x3.

Figura 3.27 — (a) Imagem original, (b) imagem com ruido, (c) imagem filtrada.

Observando com atencdo as imagens da Figura 3.27, notamos que o filtro de Mediana
eliminou o ruido totalmente, porém, causou um efeito de suavizagdo de bordas e detalhes

finos da imagem (observar os detalhes da pluma do chapéu).

Os filtros de ordem também podem ser utilizados para realce de certas caracteristicas da
imagem, como mostra a Figura 3.28. Na imagem 3.28(b) a saida ¢ assumida como o menor
valor da vizinhanga, ¢ na imagem 3.28(c) assume-se o maior valor da vizinhanga. Os
resultados mostram que a utilizacdo do minimo local atenua detalhes mais claros da

imagem, enquanto que a utilizacdo do maximo local atenua detalhes mais escuros.
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Figura 3.28 — (a) imagem original, (b) resultado do filtro de minimo local, (c) resultado do
filtro de maximo local.

Um resultado interessante é a combinagdo dos filtros de minimo e méaximo para realce de
bordas da imagem (Figura 3.29), conseguida subtraindo-se o resultado do filtro de minimo
do resultado do filtro de maximo, por exemplo, subtraindo a imagem 3.28(b) da imagem

3.28(c).

Figura 3.29 — Realce de bordas pela subtragdo da imagem 3.28(a) da imagem 3.28(b).
3.3.2 — Arquitetura dos algoritmos

Assim como nos outros algoritmos ja comentados, os filtros de ordem operam de modo
independente para cada pixel de saida, sendo classificada a arquitetura como do tipo
SIMD. Por ser uma Opera¢do de Vizinhanca, hd a utilizagdo de um mesmo valor de
entrada por mais de um elemento de processamento, caracterizando a arquitetura como de

Memoria Compartilhada.

Diversas  arquiteturas ja foram  propostas para ordenagdo de  numeros
[AKkIO1],[Veg06],[Bra00]. Supondo uma vizinhanga de 9 pixels a processar, a arquitetura

mais encontrada na literatura ¢ um arranjo sistdlico, mostrado na Figura 3.30, em que cada
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bloco comparador executa um procedimento conhecido como Compare-and-Route
(Compare-e-Roteie): compara as duas entradas e atribui o maior valor a uma saida e o

menor valor a outra.

X1 Maximo

X2

UL LE
g
N

1L ft—__% —

Figura 3.30 — Arranjo sistolico classico, para ordenacdo de nove pixels [Veg06].

]

comparadar X4
A maior XS
B :]:l: menor X6
X7
X8
X9

| 11

I
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]
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I] |J
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O Arranjo da Figura 3.30 efetua a ordenacdo de todos os nove pixels da vizinhanga. Nem
sempre ¢ necessaria a ordenagdo de todos os elementos, por vezes nos interessa saber
apenas o valor da Mediana, do Maximo ou do Minimo. As Figuras 3.31 a 3.32 mostram
algumas possibilidades de reducdo de consumo de elementos de processamento para os

casos desejados.

Figura 3.31 — Arranjo sistdlico otimizado para calculo da Mediana [Veg06].

X1 =] _— 1 1 Méaximo
X2—__H H
53— -
X4— H

5§ — - -

|
|

|
|

X6 —__H H
x2— H_H

|

|

X8 —__Hi F_r

o N

Figura 3.32 — Arranjo Sistdlico com eliminagdo de comparadores desnecessarios para
calculo do Méaximo da vizinhanga.
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e

Figura 3.33 — Arranjo sistolico com eliminac¢do de comparadores desnecessarios para
calculo do Minimo da vizinhanga.

E interessante notar que os blocos comparadores podem ser vistos como elementos de
processamento das arquiteturas sistolicas, as quais, por sua vez, sdo os EPs dos Filtros de
Ordem. Os arranjos sistolicos apresentados nas Figuras 3.30 a 3.33 sdo divididas em
camadas, por exemplo, o arranjo da Figura 3.33 possui nove camadas de processamento.
Em cada camada podemos identificar paralelismo de dados (o resultado de um EP ndo
influencia no resultado de outro EP) e uma sub-arquitetura do tipo SIMD. A unido de todas
as camadas forma um pipeline com laténcia de nove ciclos, ou seja, apos nove ciclos de

relogio ter-se-ia um desempenho de um ordenamento por ciclo.
3.4 — Morfologia Binéaria

A morfologia € o estudo da forma, da aparéncia dos objetos em uma imagem [Bria00].
Existem dois operadores basicos de morfologia, chamados Erosdo e Dilatagdo. A Erosao
atua no sentido de remover pixels das bordas externas dos objetos, enquanto que a

Dilatagdo acrescenta pixels a essas bordas.

O processo de calculo de erosio ou dilatagdo possui estrutura semelhante a
Convolugdo/Correlagdo. Ambas sdo Operagdes de Vizinhanga, e utilizam mdscaras para o
processo. No caso da Morfologia, o processo baseia-se em sobrepor uma mascara a
vizinhanga, e efetuar operagdes ldgicas entre os elementos sobrepostos. A mascara neste

caso ¢ chamada Elemento Estruturante, pois estd relacionado a estrutura, a forma.

O elemento estruturante é bindrio, assim como a imagem, possuindo apenas dois valores:
branco e preto, verdadeiro e falso, zero e um. Considerando o elemento estruturante e a
vizinhanga da Figura 3.34, os valores do pixel de saida resultante da Erosao e da Dilatagdo

sdo calculados como mostrado na Figura 3.35.
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k1 | k2 | k3 f1]f2]f3

k4 | kS | k6 f4 15| f6

k7 | k8 | k9 78|
(@) (b)

Figura 3.34 — (a) Elemento Estruturante, (b) Vizinhanga.

Um exemplo das operacdes de Dilatacdo e Erosdo ¢ dado na Figura 3.35. Nesse exemplo,

um pixel branco ¢ considerado como ‘0’ e um pixel preto como ‘1°, para facilitar a

visualizagdo.

(a) (b) (c) (d)
Figura 3.35 — (a) Elemento Estruturante, (b) imagem original, (c) Dilata¢ao, (d) Erosdo.

Em uma Erosdo, comparam-se os valores do elemento estruturante e os valores da
vizinhanga de sobreposi¢do. Caso todos os pixels ‘1’ sejam sobrepostos a pixels ‘1°, o
resultado também serd ‘1’. Se ao menos um dos pixels ‘1’ do elemento estruturante

sobrepor-se a um pixel ‘0’, o resultado sera ‘0’.

J4 em uma dilatag¢@o, caso a0 menos um pixel ‘1’ do elemento estruturante sobrepor-se a
um pixel ‘1°, o resultado serd ‘1°. Se ndo houver nenhuma sobreposicdo de um pixel ‘1’

por outro pixel ‘1°, o resultado serd ‘0’.

Em aplica¢des praticas, combinagdes de dilatagdo e erosdao sao muito freqiientes, e bastante
poderosas. Geralmente essas combinagdes sdo simplesmente a aplicacdo em seqiiéncia
desses operadores. Por exemplo, seja a imagem com um texto digitalizado e ja binarizada
da Figura 3.36. Nota-se a presenca de diversos pontos pretos espalhados pela imagem,
caracterizando algum tipo de ruido. Realizando uma erosdao da imagem, resulta-se na
imagem da Figura 3.37, onde o ruido ndo esta mais presente. Entretanto, pode-se perceber
que as letras do texto ficaram um pouco degradadas. Efetuando uma operagio de dilatagao,

obtém-se a imagem da Figura 3.38, na qual o ruido nfo esta presente, e o texto teve seu
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aspecto melhorado. Essa seqiiéncia Erosdo-Dilatagdo ¢ chamada Abertura. Sua operagdo

analoga ¢ conhecida como Fechamento (seqiiéncia Dilata¢do-Erosao).

Avulq t U'“‘L

Iﬂt"‘a Je san!f n‘\as

= __[._ L

Figura 3.36 — Texto digitalizado e binarizado, com a presenga de ruidos.

Avida < uma

lata de sardinhas.

Figura 3.37 —Erosdo do texto. O ruido foi eliminado, mas o texto estd degradado.

Avida ¢ vma
lata de sardinhas.

Figura 3.38 — Resultado da Dilatag@o do texto da Figura 3.37. O ruido foi eliminado e o
texto teve seu aspecto melhorado.

As operagdes morfoldgicas bindrias podem ser estendidas para imagens de intensidade. Os
filtros de ordem de Maximo e de Minimo (Topico 3.2) representam operagdes de Dilatagao

e Erosdo em imagens de intensidade, respectivamente.
3.4.1 - Arquitetura dos algoritmos

As operagdes de Dilatacdo e Erosdo sao classificadas como Operagdes de Vizinhanga, pois
necessitam de dados de uma vizinhanga para seus céalculos. As arquiteturas propostas para

essas operacdes sdo semelhantes as arquiteturas das operagdes de Convolugdo/Correlagao,
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e as mesmas consideragdes quanto aos acessos a memdoria podem ser feitas aqui também.

Os elementos de processamento para Dilatagdo e Erosdo sdo baseados em operagdes
logicas simples, e seu projeto pode ser feito com base em tabelas-verdade. Considerando o
elemento estruturante € a vizinhanga de interesse da Figura 3.35, o calculo da erosdo e da

dilatagdo pode ser dado como na Figura 3.39.

Eroséo Dilatagéo

ki f; ei ki f‘l di e:?
0|01 o|olo _
di - ki'fi

o1 ]1 o110 Erosdo = e,.e,.e;.e,.e;.e..e,.e;.e,
1100 1| 0 | 0 | Dilata¢io=d, +d, +d,+d,+d,+d +d,+d,+d,

Figura 3.39 — Operagdes de Erosdo e Dilatagdo binarias.

Os elementos de processamento para Erosdo e Dilatacdo utilizam dois passos para o
calculo do resultado para cada vizinhanga, o primeiro € o calculo de ei/d; € o segundo o
calculo final. Esses passos s3o seqiienciais, como os passos de multiplicagdo e soma das
operagdes de Convolucdo/Correlagdo, e pode-se utilizar uma arquitetura de Pipeline para
realizar essas operacdes com um fluxo de saida de 1 pixel calculado por ciclo de relégio,

apos o periodo de laténcia inicial.

Para as operagdes combinadas de Abertura e Fechamento, também se pode utilizar um
Pipeline com as operacdes de Erosdo e Dilatacdo em seqiiéncia, sem a necessidade de

armazenamento temporario de imagens intermedidrias.
3.5 — Segmentacao

O processo de segmentagdo de imagens digitais faz uma particdo do conjunto de dados de
entrada em estruturas relevantes para uma determinada aplicacdo (Pedrini,2008). As
abordagens mais gerais de segmentacdo sdo baseadas na deteccdo de descontinuidades ou
similaridades na imagem. Os métodos baseados em descontinuidades visam dividir a
imagem com base nas mudanc¢as abruptas de intensidade, enquanto que os baseados em
similaridades buscam agrupar os pontos da imagem em conjuntos com valores similares de

intensidade.
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Neste trabalho sdo analisados apenas os métodos baseados na deteccdo de

descontinuidades nas imagens.

Pode-se encontrar basicamente quatro tipos de descontinuidade em uma imagem: pontos,
segmentos de retas, jungdes e bordas [Gon06]. O método mais comum de identificagdo ¢

baseado no processo de Convolucdo, ja descrito no topico 3.2.
3.5.1 — Deteccao de Pontos e Retas

Pontos isolados em uma imagem podem ser detectados pela aplicacdo da madscara da
Figura 3.40(a). O pixel de interesse ¢ considerado um ponto se a resposta da mascara for

maior que um determinado limiar.

alaflalla]a]-
el 2]
alaflal ]

Figura 3.40 — Méscaras para detec¢do de (a)pontos, (b)retas horizontais, (c)retas a 45
graus, (d)retas verticais, (e)retas a 135 graus.

Segmentos de retas em angulos determinados podem ser detectados pela aplicagdo das
mascaras (b)horizontal, (c)45 graus, (d)vertical e (e)135 graus. A resposta da mascara ¢

maxima quando a reta em questdo passar pela linha central da mascara.
3.5.2 — Deteccdo de Bordas

Uma borda ¢ o limite entre duas regides com propriedades distintas de intensidade
(Pedrini,2008). Sabe-se do Célculo Diferencial e Integral que a derivada de uma fun¢ao
determina a sua taxa de variagdo. Uma borda significa, geralmente, uma mudanga abrupta
na intensidade dos pixels, ou seja, uma alta taxa de varia¢do. Pode-se inferir, entdo, que o
calculo da derivada da imagem forneceria pontos de méximo, onde provavelmente

encontraremos as bordas dos objetos nas imagens.

As imagens possuem duas dimensdes no espago, de modo que se deve utilizar o conceito
de derivadas parciais, calculando-se as derivadas em X e em Y de modo independente, ¢
combinando-as depois. O operador de Gradiente nos fornece as ferramentas necessarias

para isso, sendo dado pelas Equag¢des 3.4 e 3.5 (Magnitude e Direcdo do Gradiente,
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respectivamente).

2 2
mag(Vf) = *[GZ + G2 = ° = +;”—§ 3.4

0(x,y) = arctan (%) 3.5

Algumas aproximagdes comumente feitas para o cdlculo da magnitude do gradiente sdo

dadas nas equagdes 3.6 ¢ 3.7.
Vf ~ |G| + |Gy | 3.6
Vf ~ max(|G,l,|Gy|) 3.7

A Figura 3.41 mostra o resultado da utilizacdo da Equagdo 3.6, com a soma das imagens

das Figuras 3.12(c) e 3.12(d).

Figura 3.41 — Soma dos mddulos das imagens 3.9(c) e 3.9(d).
3.5.3 — Arquiteturas dos Algoritmos

Todas as operagdes citadas nesta se¢do compdem-se de seqiiéncias de operagcdes ja
discutidas anteriormente, em conjunto com algumas operagdes mais simples. A andlise

sera feita sobre o conjunto das operagoes.

A detecgdo de pontos e retas pode ser implementada por uma convolu¢do seguida uma
limiarizagdo, sendo os pixels brancos os pontos ou retas detectados. Essa arquitetura

permite a utilizacdo de um Pipeline com dois passos (convolugdo e limiarizacgao).

A deteccdo de bordas, com a utilizagdo das Equagdes 3.6 e 3.7 permitiria explorar uma

arquitetura do tipo MISD, ja& que temos duas convolucdes distintas sendo aplicadas aos
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mesmos dados de entrada, como mostra a Figura 3.42.

\i

Gx — %
‘ Sobel X f |Gx|+|Gy| »| Limiarizacao

A

Imagem
intesidade » Gy binaria

Imagem de

Sobel Y |

Figura 3.42 — Arquitetura para detecc¢ao de bordas.

Neste exemplo fica evidenciada a vantagem de utilizagdo de um FPGA para a
implementag¢do dos algoritmos. Um processador comum primeiro calcularia o gradiente em
X, armazenando-o em uma memoria, calcularia em seguida o gradiente em Y e s6 entdo a
soma e a limiarizagdo. Na arquitetura proposta na Figura 3.42, Gx e Gy podem ser

calculados paralelamente, diminuindo significativamente o tempo total de processamento.

3.6 — Conclusdes do capitulo

Neste capitulo foi explicado o funcionamento dos algoritmos selecionados para
implementag¢do neste trabalho e suas aplicagdes. Mostrou-se como pode ser feita a parti¢ao
desses algoritmos e sua transcri¢do em arquiteturas passiveis de implementagdo em

hardware reconfiguravel.

Em cada algoritmo tentou-se extrair as informagdes sobre paralelismo de dados e de
instrugdes, com vistas a correta proposi¢do da arquitetura mais indicada para cada tipo de

processamento.
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CAPITULO 4

4. AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO

Para os testes das arquiteturas propostas no Capitulo 3, foi implementada uma plataforma
para captura, processamento e visualizacdo de imagens digitais. Neste capitulo serdo
mostrados os equipamentos utilizados e descritos os softwares de apoio necessarios ao

desenvolvimento do sistema.

4.1 — Kit de desenvolvimento DE2

Todas as implementacdes utilizaram como base um kit de desenvolvimento para FPGAs da
Terasic Inc. Esse kit utiliza um FPGA Cyclonell da Altera Corp., e prové uma grande
variedade de interfaces de entrada e saida para diversos periféricos. As especificagdes do

kit sdo as que seguem (Figura 4.1):
e FPGA Altera Cyclonell 2C35
e Dispositivo de configuracdo Altera EPCS16
e USB Blaster para programagao e controle de dispositivos
e 4 pushbuttons
o 18 switches
e 18 leds vermelhos
e 9 leds verdes
e Osciladores de S0MHz e 27MHz
e Interface de entrada e saida de dudio
e Porta de saida VGA com conversor DA de 10 bits

e Decodificador NTSC/PAL, para entrada de video
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e Controlador Ethernet 10/100 Mbits/s

e Controlador USB Host/Slave

e Interface serial RS232

e Interface PS2

e Interface infravermelho

e Duas portas de 40 pinos de entrada/saida de uso geral
e Memoria SRAM de 512KBytes

e Memoria SDRAM de 8MBytes

e Memoria Flash de 4MBytes

Ethernat 10/100M Port

USE Devica Port Micin  Lineln Line Out VGA Out R5-232 Port

USB Biastsr Port USB Host Port 1 T Video In 1 :

WV DC Puwer Supply
Connector

27Mihe Oscillator
-+ P52 Pont

Audio CODEC —
104
Power ONIOFF Swilch VGEA 10-bt DAC

Ethernat 10/100M Contrefler

TV Decoder
[NTSCIPAL)

Allera USE Blaster

Contralisr Chipset
Expansion Header 2(JP2}

(with Projaction Diodes)
Antora EPCE16 —

Canfiguration Device Expansion Headar 1(JP1)

(with Pratection Resistars)

Switch betwean JTAG =
Noemal Moda(RUN)

and AS Mode{PROG) Altera 80mm Cycione It

FPGA with 35K LEs

182 LCD Modubs with
Biua Backlight

7-SEG Display Module

IrDA Transcaver
— B Green LEDs

18 Rod LEDs — I8 [ I |f N ¥ X % W § —
T ' S L™ < 5MA Extemal Clock

18 DPDT Swilches

5OMRz Oscillator  TMbyle Flash Memary 4 Push-button Switchas
512Kbyte SRAM

BMDyta SDRAM

Figura 4.1 — Kit de desenvolvimento DE2, Terasic Inc., contendo diversos periféricos.
4.2 — FPGA Cyclone 11

Os FPGAS da familia Cyclone II da Altera possuem algumas caracteristicas internas de

interesse as implementacgdes feitas neste projeto. A Tabela 4.1 mostra algumas dessas
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caracteristicas, sendo o modelo utilizado no kit DE2 ¢ o EP2C35, mostrado na 5. coluna.

Tabela 4.1 — Algumas caracteristicas de interesse na familia Cyclone II.

Feature EP2C5 (2) | EP2C8 (2) | EP2C15 (7) | EP2C20 (2) | EP2C35 | EP2C50 | EP2C70
LEs 4,608 8,256 14,448 18,752 33,216 50,528 68,416
M4K RAM blocks (4 26 36 52 52 105 129 250
Kbits plus
512 parity bits
Total RAM bits 119,808 165,888 239,616 239,616 483,840 | 594,432 | 1.152.00

0

Embedded 13 18 26 26 35 86 150
multipliers (3)
PLLs 2 2 o+ 4 4 4 4

Os FPGAS dessa familia possuem arquiteturas baseadas em linhas e colunas para
implementagdo das ldgicas. Essas linhas e colunas sdo compostas de logic array blocks
(LABs), embedded memory blocks e embedded multipliers. A Figura 4.2 mostra a

organizacdo interna de um FPGA da familia Cyclonell.

Nos topicos que seguem sdo apresentadas algumas caracteristicas mais relevantes dos

blocos internos da Cyclonell.

o=

Embedded
Multipliers

Logic Logic Logic Logic

1055 Array Array Array Array

I0Es

M4K Biocks M4K Blocks

oF

Figura 4.2 — Diagrama de organizagdo interna de um FPGA da familia Cyclone II.

4.2.1 — Logic Array Blocks/Logic Elements

Cada LAB possui 16 elementos logicos, que sdo pequenas unidades logicas para
implementagdo de fun¢des logicas de forma eficiente. Essas unidades possuem as seguintes

caracteristicas:

e Look-up table: é uma unidade de quatro entradas, capaz de implementar qualquer
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fun¢do logica de 4 varidveis.

e Um registrador programavel: cada registrado possui sinais de clear, clock e dados,
podendo ser configurado para funcionar como um flip-flop tipo D, T, JK ou SR,

permitindo uma grande gama de funcionalidades.

Com esses elementos logicos sdo implementadas fungdes como contadores, somadores,
subtratores, funcdes aritméticas, acumuladores e comparadores, além de ser possivel

também a implementacdo de pequenas memadrias.
4.2.2 — Embedded Memory

Os blocos de memoria embarcada na Cyclonell consistem de colunas de blocos de
memoria do tipo M4K. Esse tipo de memoria inclui registradores de entrada que
sincronizam a escrita, e registradores de saida que permitem trabalhar como em um

pipeline, melhorando o desempenho do sistema.

Cada bloco M4K pode implementar memdrias de diversos tipos, com ou sem bits de

paridade, possuindo as caracteristicas da Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Caracteristicas dos blocos M4K de memoria.

Caracteristica Descri¢ao

Desempenho maximo 250 MHz

Total de bits de RAM por bloco 4608

Configuracdes possiveis 4K x 1,2K x 2, 1K x 4,512 x 8, 512x 9,
256 x 16,256 x 18, 128 x 32, 128 x 36

Bits de paridade Um bit de paridade para cada byte. O bit de

paridade, junto com alguma ldgica
configurada, pode implementar a checagem
de paridade para detec¢do de erros e
garantia da integridade dos dados.

Tais blocos ainda podem ser configurados para operarem de forma otimizada em diversos

modos, descritos na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Modos de memoria M4K.

Modo de memoria Descri¢ao

Single-port memory Nao permite leitura e escrita simultaneos.

Simple dual-port memory Permite leitura e escrita simultaneos.

Simple dual-port with mixed width Permite diferentes comprimentos de dados
de leitura e escrita.
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True dual-port memory Permite qualquer combinagdo de operagdes
dual-port. duas leituras, duas escritas, uma
escrita e uma leitura, com freqii€ncias
distintas.

True dual-port with mixed width E o modo True dual-port, com a
possibilidade de diferentes comprimentos
de dados de leitura e escrita.

Embedded shift register Implementacdo de  registradores de
deslocamento. Os dados sdo escritos em
cada endereco na borda de descida do clock
e lidos de cada enderego na borda de
subida.

ROM A memodria ¢ pré-carregada utilizando-se
um arquivo tipo .mif, durante a
configurag@o do dispositivo.

FIFO buffers Implementagdo de FIFO com clock unico
ou duplo (leitura e escrita).

Cada multiplicador embarcado pode implementar duas multiplicagdes de 9x9 bits ou uma
multiplica¢do de 18x18 bits, a freqiiéncias de até 250 MHz. Sao arranjados em colunas no

FPGA.
4.2.3 — Embedded Multipliers

As FPGAs da familia Cyclonell possuem multiplicadores otimizados para fungdes de
processamento digital de sinais que necessitem de muitas multiplicagcdes, como filtros FIR,
a FFT, DCT, entre outras. Cada bloco multiplicador pode ser utilizado de dois modos

diferentes, dependendo da necessidade da aplicagdo, descritos na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Modos de operacdo dos multiplicadores embarcados.

Modo de operacao Descri¢ao

18-bit Multiplier Uma multiplicagdo de dois operandos de 18
bits.

9-bit Multiplier Duas multiplicagdes de dois operandos de 9
bits cada.

4.3 — A Camera Digital

Para captura das imagens foi utilizada uma camera digital de 5 Mega Pixel de resolucdo
real, com conexao propria para o Kit DE2, modelo TRDB_D5M (Terasic Inc.), Figura 4.3.

Algumas caracteristicas dessa camera sao:

e Controle de tempo de exposicdo do sensor, configuravel via registradores
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e Sensor CMOS de 5 Mega Pixel, com resolucdo configuravel (maximo de 2592 x

1944 pixels ativos) e conversor AD de 12 bits por canal de cor.
e Barramento de dados de saida paralelo, com sinais separados R, G e B.

e Taxa de aquisicdo varidvel, de acordo com parametros de resolu¢do e tempo de

exposi¢@o do sensor, de acordo com as Tabelas 4.5 e 4.6.

Tabela 4.5 — Resolu¢des-Padrao

B2 x 1944 | 4515 NIA 2591 1943 <1943 0 0 0 0
{Full Resolution)
2,048 x 1,536
iy 2 N/A 2047 1535 <1535 0 0 0 0
1,600 x 1,200
A &
iy 352 N/A 1599 1199 1199 0 0 0 0
48 N/A 1279 1023 <1023 0 0 0 0
1,280 x 1,024 : — :
L 43 skipping | 2559 2047 0 1 0 1
40.1 binning 2559 2047 1 1 1 1
734 N/A 1023 767 <767 0 0 0 0
1‘02;61768 734 | skipping | 2047 1535 0 1 0 i
59.7 | binning 2047 1535 1 1 1 i
1077 N/A 799 599 <598 0 0 0 0
SOSOV"GTG 107.7 | skipping 1599 1199 0 1 0 1
852 | binning 1599 1199 1 1 1 i
_ 150 NIA 639 479 <478 0 0 0 0
54%:80 150 | skipping | 2559 1918 0 3 0 3
774 | binning 2589 1919 3 3 3 3

Tabela 4.6 — Resolucdes Wide-Screen

1,920 x 1,080
HDTV 3441 N/A 1918 1078 <1079 0 0 0 0
67.6 N/A 1279 719 <719 0 0 0 0
1 ‘23?3;\? 20 67.6 skipping 2589 1439 <719 0 1 0 1
56.4 binning 2559 1439 <718 1 1 1 1
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Figura 4.3 — Camera modelo TRDB D5M (Terasic Inc.).
4.4 — O Display LCD

A visualizagdo das imagens, processadas ou ndo, foi feita utilizando um Display LCD,
modelo TRDB LTM, da Terasic Inc. (Figura 4.4). Esse display possui uma interface para

conexdo no Kit DE2, e as seguintes caracteristicas:
e Interface de dados paralela RGB de 24 bits
e Correcdo de brilho e contraste configurdveis

e Resolugdo de 800 x 480 x RGB pixels

Figura 4.4 — Display LCD, modelo TRDB LTM (Terasic Inc.).

4.5 — O software Altera Quartus II

Foi utilizada a versdo 9.1 da ferramenta EDA Quartus II, da Altera Corp., a qual permite a
criacdo e simulacdo de projetos, além da sintese e programacdo dos dispositivos FPGAs.
As Figuras 4.5 e 4.6 mostram capturas de telas de codificacio e simulagio,

respectivamente.
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Figura 4.5 — Tela do Quartus II, mostrando um exemplo de codigo VHDL.

Alias Hame l -0 : B : -B : i T

| SoRAM BA
| SORAM_RASH | b

SDRAM_CASD LT
SORAM_YVEN ]
SORAM_CHE i
| SORAM_CSn ' |
SORAM_DAMID) ' L[ '
| SORAM_DGM[1] -
| @ SoRam_pa

merm_done [ |_|

G O A A T A Y

Figura 4.6 — Tela do Quartus II, mostrando um exemplo de simulagao.

O Quartus II suporta o desenvolvimento em trés linguagens diferentes de descricdo de

hardware:

e VHDL — Very High Speed Integrated Circuits Hardware Description Language. E

uma linguagem padrdo ISO para a descri¢do de hardware.

e Verilog Hardware Description Language. Linguagem desenvoldia pela Cadence

Systems, empresa especializada em ferramentas CAD para projetos de circuitos.

e AHDL - Altera Hardware Description Language. Linguagem desenvolvida pela

propria Altera.

Existe ainda a possibilidade de criarem-se projetos utilizando diagramas de blocos
representativos dos codigos descritos nas HDLs. A Figura 4.7 mostra um exemplo no

Quartus I1.
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Figura 4.7 — Tela do Quartus II, exemplificando um projeto utilizando Diagramas de

Blocos.

4.6 — O sistema Completo

A Figura 4.8 mostra o sistema completo implementado, composto do Kit DE2, da Camera

Digital e do Display.

Altera DE2-70 Board

4.3" LCD Touch Panel Kit (LTM)

Figura 4.8 — Sistema completo utilizado: Kit DE2, Camera Digital e Display LCD.
4.7 — Conclusdes do capitulo

O sistema de hardware utilizado apresenta algumas limitagdes que influenciaram na

escolha das arquiteturas implementadas. Com o intuito de utilizar todo o potencial de

71



desenvolvimento disponivel, houve uma preocupacdo em desenvolver as arquiteturas de
processamento de modo que pudessem ser utilizadas de forma direta nessa plataforma. A
camera utilizada fornece as imagens pixel a pixel, com os canais R, G e¢ B disponiveis de
forma paralela, utilizando um processo de varredura da matriz fotossensivel. O display
LCD, por sua vez, recebe os dados também pixel a pixel, em um processo de varredura do

display e com os canais de cores separados.

A camera fornece ainda um sinal cuja borda de subida indica que um novo pixel foi
disponibilizado em suas saidas. Esse sinal foi utilizado para sincronizacdo de todos os
modulos do sistema, tanto os de processamento de imagem quanto os necessarios para

visualizagdo das imagens no display.

As memorias disponiveis no Kit DE2, como ja previsto, ndo possuem portas de dados em
nimero suficiente para a disponibilizagdo simultinea de todos os pixels. Como a camera
fornece os dados um a um, de modo serial, evitou-se a utilizagdo de memdrias para
armazenamento das imagens capturadas, trabalhando-se sobre o stream de pixels

proveniente da cAmera de modo direto.

Assim sendo, as arquiteturas implementadas seguiram a idéia discutida no tépico 3.1.1,

Figura 3.3, com um fluxo serial de dados percorrendo a arquitetura.
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CAPITULO 5

5 -IMPLEMENTACAO DAS ARQUITETURAS

Neste capitulo sera descrita a implementagao das diferentes arquiteturas de processamento
de imagens sugeridas no Capitulo 3. Detalhes da transcri¢do dos algoritmos em linguagem
VHDL serdo fornecidos, de modo a mostrar as diferentes formas de implementagdo, com

énfase ao desenvolvimento utilizando o aparato citado no Capitulo 4.

5.1 — Redugéo de cores

O foco deste trabalho foi no processamento de imagens de intensidade (nivel de cinza)
apenas. A camera fornece trés canais de cores de 12 bits, porém, o sistema de controle de
captura implementado pelo fabricante prevé a utilizagdo de 8 bits apenas. Desse modo,
todo o processamento foi implementado com base na premissa de ter-se 8 bits por canal de
cor. Foi implementado um codigo redutor de cores, transformando os trés canais de cores

em apenas um canal de 8 bits (escala de cinza).

Existem diversos métodos para a determinacdo do valor apropriado de nivel de cinza,
quando da conversdo de imagens coloridas. Neste trabalho, o bloco redutor calcula a média
simples dos canais de cor (R,G,B), entregando aos blocos subseqiientes um pixel apenas

(Figura 5.1(a)). O circuito € sincrono, sendo o sinal de clock oriundo da camera.

L
Entradas | | %" ut_poxed ™1 Pixel de
declocfe e in_red]i..U) saida. clock v
A0S {r€S | in_green(7..0]
canais de - I !
— 0 Dlue
cores -5
soma
| divissio
e I
I
(a) (b)

Figura 5.1 — Bloco redutor de cores, RGB para escala de cinza.

Os célculos para a redugdo de cores sdo feitos em um unico ciclo de reldgio. Para isso o

algoritmo de conversdo foi dividido em dois processos, sendo o primeiro sensivel a borda
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de subida do clock e responsavel pela soma dos trés canais, e o segundo sensivel a borda
de descida do clock, efetuando a divisdo, Figura 5.1(b). Esse bloco de conversdo possui
uma estrutura bastante simples. O Quartus II fornece dados de sintese desse bloco,
mostrados na Tabela 5.1. Tais dados representam a utilizacdo de recursos de cada bloco de

processamento implementado.

Tabela 5.1 — Dados de sintese do bloco de conversio de cores.

Elementos Logicos Memory Bits M4Ks DSP 9x9 | DSP 18x18
95 0 0 0 0

5.2 — Binarizago

O bloco de binarizagdo de imagens possui duas entradas e uma saida. As entradas sdo o
clock de sincronismo e o pixel a ser binarizado, e a saida ¢ o pixel ja binarizado, Figura
5.2(a). Esse circuito opera em apenas um ciclo de clock, efetuando a comparagdo e a
atribuicdo da saida na borda de subida do clock, Figura 5.2(b). A Tabela 5.2 mostra os

dados de sintese desse bloco.

. Poinarzacac simpldd g ‘
Entradas * [ ¥k 333 =t Pixel | — ——
de clock €| (@t entrada]7..0 g de
de pixels * saida. :
: ' bin.
. nett
1 a O
(a) (b)

Figura 5.2 — Bloco de binarizagao.

Tabela 5.2 — Dados de sintese do bloco de binarizagao.

Elementos Légicos

Memory Bits

M4Ks

DSP9x9

DSP18x18

3

0

0

0

5.3 — Operagdes de Windowing

As arquiteturas propostas para os algoritmos que envolvem o processamento de
vizinhangas utilizam primeiramente a operagdo de windowing, seguida dos blocos

especificos operagdes de cada algoritmo. Antes de mostrar os blocos especificos, sera
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mostrada a arquitetura utilizada para a operagdo de windowing, mostrando suas

caracteristicas prdprias e suas interfaces com os outros blocos.

Conforme ja explicado no Capitulo 3, para o processamento de uma vizinhanga
necessitamos ter todos os dados da vizinhanga disponiveis. Neste trabalho, o tamanho de
vizinhan¢a considerado foi de 3x3 pixels, mas a extrapolacdo € simples para outros
tamanhos de vizinhanga. Como a cdmera envia os dados da imagem de acordo com sua
captura, os pixels formam um fluxo que se origina no canto superior esquerdo da imagem e

vai até o canto inferior direito da imagem. Os pixels sdo enviados linha a linha, de cima

para baixo, e coluna a coluna dentro de cada linha.

Desse modo, a arquitetura bésica para a operacdo de windowing consiste em parte da
arquitetura de convolucdo da Figura 3.19, caracterizada por um arranjo sistolico (Figura

5.3).

Vizinhanga de interesse

Pixels ja carregados em
espera

Pixels ainda nao
carregados pela camera

Pixely—
descartad¢

&

Pixel de
Entrada

Vizinhanga disponivel para processamento

Figura 5.3 — Arquitetura para operagdo de Windowing.

Essa arquitetura permite que, ao carregar-se um novo pixel, toda a vizinhanga necessaria
ao processamento fique disponivel simultaneamente. H4 uma laténcia inicial, pois ¢
necessario que todo o registrador de deslocamento esteja preenchido por pixels, antes de
processar-se a primeira vizinhanga. No caso da Figura 5.3, a laténcia ¢ de 21 ciclos de

carregamento de pixels. Para uma imagem de dimensdes MxN, e uma vizinhanga desejada
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LXP, a laténcia inicial pode ser calculada pela Equagéo 5.1.
laténcia=(P—1).M + L 5.1

Apos esse periodo inicial de laténcia, a arquitetura fornece uma nova vizinhan¢a a cada
novo carregamento.A implementagdo dessa arquitetura ¢ baseada em um registrador de
deslocamento de comprimento igual a laténcia. Um registrador de deslocamento ¢ um
circuito que opera simplesmente em um esquema FIFO (First In, First Out), ou seja, o

primeiro pixel a entrar € o primeiro pixel a sair, no caso, a ser eliminado.

Quando da codificacdo e testes dessa arquitetura, foi verificado que para imagens a partir
de 100 pixels de largura, aproximadamente, a simples implementacido utilizando os
elementos logicos do FPGA nao seria possivel, pois o consumo desses recursos seria muito
elevado. Duas alternativas poderiam ser exploradas: (a) memorias externas e (b) memoria
interna do FPGA. Como visto no Capitulo 4, as FPGAs da familia Cyclonell oferecem a
capacidade de configuracdo de sua memdria interna como registradores de deslocamento.
Nos testes realizados, essa configuracdo funcionou adequadamente, ndo tendo sido testada

a utilizagdo das memorias externas nas operacdes de windowing.

Para configurar um registrador de deslocamento na FPGA, o Quartus II oferece uma
ferramenta chamada MegaWizard Plugin Manager que permite escolher qual o tipo de
modo de operagdo desejado (shift-register, FIFO, dual-mode, etc) e outros parametros
como o comprimento de palavra utilizado. A Figura 5.4 mostra a primeira tela de

configuragdo do MegaWizard, com a opcao escolhida.

MegaWizard Plug-In Manager [page 2a]
‘wihich megafunction would you ke to customize? ‘wihich device family will you be Cyclone || -
g ?
Select a megatunchion fram the list below e
=88] Installed Plugns Ylhich tupe of autput file do yol want to create?

(4] Altera SOPC Buider " AHDL
[ @ Aithmetic
[ &l Communications

& vHOL

@ & DsF " Meilog HOL
= @l Gates
o
o &l 10 wthat namie do you wiant for the output file Browse:.
[ @l Interfaces |CAmestradotcam_disph

[ @l JTAG-acoessible Extensions
=8| Memnry Compiler

ﬂ FIFQ ) ™ Retum to this page for another creats operstion

Fl S Mote: Ta compile 5 project successtully in the Duartus || software;
\.’ﬂ RBAM initializer pour design files must be in the project directony, in the global user
Lﬂ RaM: 1PORT libraries specified in the Options dislog box [Tools menu), ar a user
\’n_ HAM: 2PORT library specified inthe Lser Libraries page of the Settings dialog
}-’-'_J HAM. E-PDHT box [Assignmetts menu)

ﬁ HEIM‘: 1-POAT “Your current uset fibrar diectories are:

L{j ROM: 2-PORT
= e TOTET
Bl il 1egier (A
& Storage

e IP MegaStare iF\AM-hased shift register with taps magalunctlon‘

Caricel | < Back “ Next> Fitiil ]
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Figura 5.4 — Primeira tela de configura¢do do MegaWizard Plugin Manager.

O display utilizado neste projeto possui largura visivel de 800 pixels, entdo, conforme a
equagdo 5.1, o comprimento do registrador de deslocamento, para uma mascara 3x3, seria
de 1603 elementos. Porém, tal registrador ndo permitiria o acesso aos pixels desejados da

vizinhanga, entdo a arquitetura foi dividida em trés partes, conforme a Figura 5.5.

Pixel<_
descartado|

1
I
I
1
1
1
1
1
1
I
I
1
1
1
1
\

oz I E
Entrada

Vizinhanga disponivel para processamento

Figura 5.5 — Divisao da arquitetura em trés partes.

Desse modo, a implementagdo da arquitetura ficou composta de dois registradores de
deslocamento (na cor laranja) e um bloco com a fungdo de controlar o carregamento e

disponibilizag¢do dos pixels (na cor verde).

Outro fator importante estd na configuragdo dos parametros dos registradores de
deslocamento. A principio, seu comprimento seria de 797 pixels (800 do total subtraindo 3
da mascara), porém nao € possivel implementar esse registrador com os exatos 797 pixels,
sendo feita uma aproximagdo para 768 pixels (valor mais préximo disponivel na
ferramenta). Desse modo, para contabilizar os 800 pixels de uma linha, o bloco de cor
verde passa a ter 32 pixels, € ndo mais trés (verificar que: 797 — 768 + 3 = 32). A Figura

5.6 mostra como ficou a divisao dessa arquitetura.

Pixel |
descartado

- 768 pixels -

Pixel de
Entrada

PEY I r

Vizinhanga disponivel para processamento
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Figura 5.6 — Divisdo da arquitetura em trés blocos.

Apds a escolha do tipo de arranjo de memdria desejada (Figura 5.4), devem-se escolher os
parametros corretos para configuragdo do registrador de deslocamento. A Figura 5.7

mostra as configuragdes selecionadas para cada um dos dois registradores necessarios.

"WiegaWizard Plug-In Manager - Shift register (RAM-based) [page 3 of 5] =i

B ) Shift Register (RAM-based)

About Diocumentation

Parameter

Settings

Currently selected device family: [2 fore I -

memo_exemplo :
altzhift_teps

shifan]7..00 shiftout{7 .0]

clock taps{23..0]

| Match project/default

How wide should the 'shiftin' input and the ‘skiftoct’

Ia. N i .
output bugzes ba? i = ?I bits
How many taps would sou like? 13 |

_| Create groups for each tap output
How wide should the distance between taps be? '258 3 ;.!

|| Create a dock enable port
| Create an asynchronous dear port
‘wihat should the R block type be?

o) M512 3 M4

Resource Usags
Blut =2 MEK = 5 rag|

ESETTET T

Figura 5.7 — Configuragdes selecionadas para um registrador de deslocamento.

Um fap ¢ uma saida intermediaria no registrador, de modo a permitir a leitura de dados que
estejam no meio do registrador. A posi¢do dos taps, porém, ndo é arbitraria, sendo
equidistantes um do outro. A entrada de dados € o primeiro fap e a saida ndo é um tap.
Observando as configura¢des da Figura 5.7, vemos a escolha de trés taps, com distancia de
256 pixels entre cada fap. Desse modo temos exatamente 768 pixels no registrador de
deslocamento. A Figura 5.8 mostra o bloco de registrador de deslocamento implementado

(verificar que: 3 X 256 = 768).

shift reqgl

attshift_taps [ Pixel
Entradas == shitin[7..0] shiftout[7. 0t | 4o
de clocke |—ciock aps31. 0= | saida.
de pixels .
1ap _!.l-' & :" :“

Figura 5.8 — Bloco registrador de deslocamento implementado.
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Sera mostrada agora como foi feita a implementag@o do terceiro bloco, com registradores
de 32 pixels. Nesse bloco, conforme mostra a Figura 5.6, existem trés registradores de
deslocamento, sendo dois de 32 pixels e um de apenas trés pixels. Esse bloco possui ainda

quatro entradas e 10 saidas. A Figura 5.9 mostra o bloco implementado.

Entradas
declocke |
de pixels |

vizinhanga

Figura 5.9 — Bloco carregador de vizinhanga.

Esse bloco foi implementado para, juntamente com os registradores de deslocamento,

disponibilizar uma nova vizinhanca a cada ciclo de reldgio.

Entraes

Pred bbb

Vi anhange Siipanivel pars pracs inmants

(@)

shift reqt
atahift_taps
snnn(l. 0) ahatout(T. 0]

lr—- [= == ]
fo~te
Tas
.

tapaf)t O]

shit reql

aksrdt taoe
shn(7 0} shiftout(7 . &}
— Gk taga{)1 Q)=

o o taga 4

(b)

Figura 5.10 — Bloco completo para disponibilizagdo de uma vizinhanga 3x3. (a) arquitetura
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proposta. (b) implementago da arquitetura no Quartus I1.

A Figura 5.10 mostra o conjunto completo implementado, juntamente com uma cdpia da
Figura 5.6, para efeitos de comparacdo. Nota-se a grande similaridade entre a arquitetura
proposta e a efetivamente implementada. O bloco carregador de vizinhanga, apesar de
bastante simples, ¢ mais bem entendido pela andlise de seu codigo VHDL, o que sera feito
agora, trecho a trecho. A Figura 5.11 mostra a declaragdo de portas desse bloco. As linhas
de 9 a 11 contém as chamadas as bibliotecas de referéncia para o projeto. Nas linhas de 16

a 30 sdo declaradas as portas de IO, seu tipo e largura de dados.

g IEEE:;
16 -3td logic 1164.a211;
11 .numeric std.all;
iz
i3

14 Hentity carregador vizinhapca is

15 Eporoc (

16 entradad: in unsigned (7 downto 9);
i entradaz: in unsigned|(7 downto 0):

18 entradal: in unzignsd(7 downto 0);
ig gaidal: out unsigned(7 downto 9);
20 zaidaz: out unsigned(7 downto O):
21 clack : in std logic:

22 pixS: ocut unsigned (7 downto 9):
23 pix8: out unsigned(7 downto 0);
24 Pix7: out unsigned (7 downto 0);
25 pix6: out unsigned|(7 downto 0);
28 pix5: out unsigned (7 downto 0);
27 pir4: out unsigned(7 downto 0);
28 pir3: out unsigned(7 downto 0):
20 pir2: out unsigned (7 downto 0);
30 pixl: out unsigned(7 downto 0)

31 1z

32 lsnd carregador vizinhanca;

Figura 5.11 — Declaragdo de portas do bloco carregador de vizinhanga.

O trecho de codigo da Figura 5.12 € responsavel pela declaracdo dos sinais internos ao

bloco, assim como das constantes utilizadas e dos tipos de dados definidos.

33

34 marchitecture Behavioral of carregador wizinhanca 1is

35

36 CORSCANT comp reg ! integer:=32;

37 -

38 Cy¥pe arranjo memnria 18 array (pnatural range<>) of unsigned(7 downto 0);

39

40 =2ignal linhal o memnrid{l to comp reg):!=((others=> to unsigned(0,8))):
41 =signal templ o memnrig{l Tto comp reg}:=((others=> to unsigned(0,8))):
42

%3 =signal linhaz o memnrig({l Tto comp reg}):=((others=> to unsigned(0,8))):
44 =ignal temp? jo memnria(l to comp reg):i=|((others=> to unsigned(0,8})):
45

48 Signal linha3 arranjo memoria(l co 3):=((others=> to unsigned(0,8}})

47 Signal temp o memnria{l to 3):={(others=> to unsigned(0,8)))

48

Figura 5.12 — Declaracdo dos sinais, constantes e tipos de dados utilizados.

Na linha 36 ¢ declarada a constante comp reg (comprimento dos registradores de

deslocamento internos), com valor 32. Na linha 38 ¢ declarado um tipo de dado chamado

80



arranjo_memoria, como um array de vetores de 8 bits. As linhas seguintes declaram seis
sinais de tipo arranjo_memoria, com comprimento igual a comp reg. Esses sinais serdo
utilizados como registradores de deslocamento, recebendo os sugestivos nomes de /inhal,
linha2 e linha3. Os registradores temporarios templ, temp2 e temp3 terdo sua utilizacao

explicada mais adiante.

A Figura 5.13 mostra o processo responsavel pelo deslocamento dos registros € o

carregamento de um novo pixel.

44 Ebegin

58 Eprocess. [clock)

51 begin

52 = if (elock'event and clock = "1'") then

53 templ (2 To (comp reg))<=linhal(l to (comp Treg-1}):
54 templ (1)<=(entradal);

55

58 temp2 (2 To (comp reg))<=linhal (il to (comp reg-1}):
57 temp2 (1)<={entradal);

58

54 temp3 (2 to (3))<=1linh&3 (1 to (3-1)):

&0 temp3 (1)<=(entradad);

851 = elziffelock'event and cloeck = '"0")then

B2 ial<=templ;

53 2<=temp2;

&4 ig3<=temp3;

a5 end

Eifs] end protess

a7

Figura 5.13 — Processo de deslocamento e carregamento de novo pixel.

A linha 50 indica que o processo € sensivel ao sinal de entrada clock. A linha 52 verifica a
borda de subida do sinal clock, e a linha 61 verifica a borda de descida desse sinal. Os
trechos de codigo da linhas 53-54, 56-57 e 59-60 funcionam de forma equivalente, entdo

sera explicado o funcionamento apenas das linhas 53-54.

A linha 53 codifica o procedimento mostrado na Figura 5.14(a), em que os dados do
registrador linhal sdo transferidos parcialmente para o registrador templ.

Simultaneamente, na linha 54, um novo pixel é carregado da entrada.

Iinha1|g|f|e|d|c|b|a| |h|g|f|e|d|c|b|
A A A A A A A

o]

(2]

temp1|h|g|f|e|d|c|b| |h|g|f|e|d|

Novo pixel /

(a) (b)

Figura 5.14 — Processo de deslocamento e carregamento de novo pixel.

Os trechos das linhas 62, 63 ¢ 64 também sdo equivalentes. A linha 62 codifica o
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procedimento da Figura 5.14(b), em que ¢ copiado o conteudo completo do registrador
templ para o registrador /inhal. Esse processo permite que, em um Unico ciclo de subida e

descida do sinal clock, os pixels sejam deslocados e um novo pixel seja carregado.

A Figura 5.15 mostra o trecho de codigo do processo para atribui¢do dos valores as saidas

intermediarias do bloco, que sdo ligadas aos registradores de deslocamento (Figura 5.8).

b=
63
74
. idal 1 al (comp reg)):
FZ idaz 1 aZ (comp_reg));
T
T
75

Figura 5.15 — Processo de atribuicdo dos valores as saidas intermediarias.

Esse processo, como codificado na linha 70, é sensivel a borda de descida de clock. Desse
modo, simultaneamente ao carregamento de valores nas posi¢cdes indicadas dos
registradores linhal e linha2, os valores sdo atribuidos as portas saidal e saida2, que sdo
ligadas aos registradores de deslocamento implementados com os blocos M4K da FPGA

(Figura 5.10).

A Figura 5.16 mostra a atribui¢do de valores dos registradores linhal, linha2 e linha3 as
saidas do bloco. As saidas pix representam a vizinhanga disponibilizada para

processamento em blocos subseqiientes.
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end Behavioral:
Figura 5.16 — Atribuigdo de valores as saidas do bloco.

O circuito completo de disponibilizagdo de uma vizinhanca pode ser agrupado em um
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conjunto Unico, encapsulado dentro de apenas bloco. A Figura 5.17 mostra o aspecto desse
bloco. A Tabela 5.3 mostra os dados de sintese do Quartus II para o bloco completo de

disponibilizag¢do de vizinhanga 3x3.

Tabela 5.3 — Dados de sintese do circuito de disponibilizacdo da vizinhanga.

Bloco Elementos Logicos | Memory Bits | M4Ks | DSP 9x9 | DSP 18x18
Disponibilizador
de Vizinhanga 1113 16256 4 0 0
(Fig. 5.10/5.17)
Registrador de
deslocamento 12 8128 2 0 0

(cada, Fig.5.8)

Carregador de

Vizinhanga 1089 0 0 0 0
(Fig.5.9)
Entradas ____x‘_ - o [ ¢
declocke | | =~ . Zk i}
de pixel T ane
Dx;E'- I: -
:H :: vizinhanga
T s
:;:E: 0] ::
oS, 0] ,—

Figura 5.17 — Bloco de disponibiliza¢do de vizinhanga.

A arquitetura do bloco da Figura 5.17 disponibiliza em suas saidas a vizinhanga 3x3 de
interesse, sendo a base para a implementagdo de diversas outras arquiteturas citadas no
Capitulo 3 (convolugdo, correlagdo, filtros de ordem e morfologia). Os tdpicos seguintes

mostram a implementacdo dessas outras arquiteturas, todas utilizando o bloco da Figura

5.17.
5.4 — Convolugao/Correlacéo

A implementagdo da arquitetura para convolugdo/correlagdo consiste na descrigdo em
VHDL do elemento de processamento da Figura 3.17, adaptada na Figura 5.18. A
disponibiliza¢do de vizinhanga, descrita no topico 5.3 estd representada pela parte (a) da

Figura 5.18, restando, entdo, a implementagao das partes (b) multiplicadores e (c) somador.
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A saida do bloco disponibilizador de vizinhanga ¢ composta de nove pixels, que sdo
entradas do bloco de convolugdo, juntamente com o sinal de clock e os nove valores da

mascara a ser utilizada.

/
|Y
4
AN
N

Stream de

pixels ' = = X :

carregador

2
b

Resultado
Somador ( pixel de saida

Dados de entrada Multiplicadores
( Vizinhangp

/ H_/

(a) (b) ()

Figura 5.18 — Arquitetura de convolugdo/correlagao.

O bloco de convolugdo ¢ composto de trés etapas, mostradas na Figura 5.18 (a), (b) e (c)
tendo sido implementado em dois processos, sendo um responsavel pelas multiplicagdes e
outro responsavel pela soma. O carregamento de vizinhanga foi excluido do bloco de
convolugdo, por ser uma opera¢gdo comum a outros algoritmos. As nove multiplicagdes sdao
sensiveis a borda de subida do clock e a soma ¢ feita na borda de descida. Um bloco
contendo apenas constantes foi implementado para servir de entrada da maéascara de
convolugdo. A Figura 5.19 mostra o conjunto montado para convolu¢do, contendo o bloco
de disponibilizacdo da vizinhanga, o bloco da madascara € o bloco de convolugao
propriamente dito, e a Tabela 5.4 mostra os dados de sintese do Quartus II para o bloco de

convolugao.

84



Sfream de
pixals

cacrogador

‘Mascarade 121, o —_—
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Lo AT, 0] SR
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S A k5131..0] [oile
S A KE31.0) P 3101 | b
ki131..0]
A kE[21..0] [
Dl [dEsvamkanca 2 oo
""" e i
entrada[7/0]
e SESERISERREIREERE Rl -
Figura 5.19 — Arquitetura para convolugdo/correlagdo.
Tabela 5.4 — Dados de sintese do bloco de convolugdo/correlagao.

Bloco Elementos Logicos | Memory Bits | M4Ks | DSP 9x9 | DSP 18x18

Convolugdo 78 0 0 0 6

5.5 — Filtros de Ordenamento

A base dos filtros de ordenamento sdo os comparadores, como visto no topico 3.3.2. Um

comparador simplesmente recebe como entradas o clock e dois pixels a serem comparados,

atribuindo a duas saidas (maior, menor) os valores adequados. A Figura 5.20 mostra (a) o

codigo VHDL completo do comparador e (b) o bloco comparador implementado.
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145 library IEEE;

15 gze ilese.std logic 1164.all:

18 use isee.numeric std.all:

17 Eencicy conparador is

1 = porET [

19 clock @ in =td logics

20 pikell: in integer;

21 pixelZ: in incegsr;

22 maior: oot integer;

23 MAROY! GUT 1AEAQST

24 ir Fotergaader L)

25 fend comparader;: i . R
26 Barchitecture Eehavioral of comparador is Bl sl 1[5t 0] rommce30, 0] el
7 Bbkegin ] sz g

28 =& process (¢lock) =

28 begin Pzl o o
30 =2 if (clock'event and clock='1')chen

31 2 if |pixelil > pixell)jchen (b)

52 maior <= pixelil:

33 mEnor <= pixalld;

34 B alae

35 maior <= pixsll:

26 mennY <= pixell:

37 end 1L;

38 end 18

39 end process;

40 end Behavicral:

(a)
Figura 5.20 — (a) Codigo VHDL e (b) bloco do comparador.

Para o calculo do maximo, do minimo ¢ da mediana de uma vizinhan¢a, diversos
comparadores devem ser organizados em arquiteturas como as mostradas nas Figuras 3.30.
3.31, 3.32 e 3.33. A Figura 5.21 repete o arranjo sistdlico da Figura 3.30 e a Figura 5.22

mostra a montagem feita com comparadores como o da Figura 5.20.

X2

(===, S | p S - | S—

comparador X
A maior X Mediana
B E menor X6

X7

X8

Figura 5.21 — Arranjo sistdlico para ordenagdo de nove pixels.
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maiorT. 0]  f—
menorT, 0]  j—

il 1{7..0] mediana7..0]  p—

—t pixel7..0)
=t pxel7..0]

(b)

HE
I

Figura 5.22 — Arranjo sistolico para ordenamento de nove pixels e seu bloco equivalente.
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A utilizagdo desse bloco de ordenamento ¢é feita em conjunto com o bloco de
disponibilizagdo de vizinhanga, assim como a convolucdo. A Figura 5.23 mostra as

conexoes feitas para o ordenamento de uma vizinhanga 3x3.

| ordenadas: maior,
- | mediana e menor
valor.

" |Entradas declock | =
e fluxodepixels | = =

Arranjo sistolico
Bloco para
disponibilizador ordenamento de
de vizinhanga 9 valores

Figura 5.23 — Arquitetura completa para ordenamento de vizinhanga 3x3.
A Tabela 5.5 mostra os dados de sintese do QuartusII.

Tabela 5.5 — Dados de sintese do comparador e da arquitetura sistolica de ordenamento.

Bloco Elementos Ldgicos | Memory Bits | M4Ks | DSP 9x9 | DSP 18x18
Comparador 11 0 0 0 0
Arq. Sistélica 480 0 0 0 0

5.6 — Morfologia Binaria

As operacdes morfologicas basicas, erosdo e dilatacdo, também sdo implementadas
utilizando como base o bloco de disponibilizagdo de vizinhanga. A Figura 5.24 (cdpia da

Figura 3.39) mostra como sdo calculados os valores de erosdo e dilatacéo.

Eroséo Dilatagéo

S RAK i R e, =k.f,+k.f,+k.f
o] o |1 ool 4 =k.f

0|11 01 1|0 | Erosio =e,.e,.e;.e,.e;.ec.e,.e.e
11010 110 | 0| Dilatagdo=d,+d,+d,+d,+d,+d,+d,+d,+d,
111 ] 1 111 ] 1

Figura 5.24 — Célculos para erosdo e dilatagao.
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Os blocos de erosdo/dilatagdo recebem os nove pixels da vizinhanga, f; na figura, e o
elemento estruturante, k. Os valores ¢; € d; sdo calculados em um primeiro passo, sendo
utilizados no segundo passo, que calcula finalmente o resultado da erosdo e da dilatagao,
segundo as formulas da Figura 5.24. Ambas as operagdes sdo implementadas em apenas
um ciclo de clock, sendo o primeiro passo calculado na borda de subida e o segundo na
borda de descida. A Figura 5.25 mostra a arquitetura completa para uma operagdo de
dilatagdo. Cabe ressaltar que os blocos de dilatagdo e erosdo sdo intercambidveis,

possuindo as mesmas entradas e saidas, mudando apenas a logica interna.

= Elemento
S =1 estruturante para
g morfologia
Bloco de
binarizacéo

Entradas de clock
e fluxo de pixels

saida

BOR W OB SR OO

Bloco —
disponibilizador — |
de vizinhanca

Bloco de
dilatacao/eroséo

1
Bloco para
converséo de 8
bits para apenas
um bit.

Figura 5.25 — Arquitetura para erosdo/dilatacao.

Na Figura 5.25 pode-se observar alguns blocos extras, além dos blocos de disponibilizag@o
de vizinhanga, dilatagdo e elemento estruturante O bloco de binariza¢do aparece porque a
arquitetura ¢ para trabalhar com morfologia binaria, sendo necessaria a binarizagdo da
imagem. O bloco conv 8 bin é dedicado a redugdo dos pixels da vizinhanga, de oito bits

para apenas um. A Tabela 5.6 mostra os dados de sintese para erosdo/dilatagao.

Tabela 5.6 — Dados de sintese para arquitetura de erosao/dilatagao.

Bloco Elementos Légicos | Memory Bits | M4Ks | DSP 9x9 | DSP 18x18
conv_8 bin 21 0 0 0 0
elemento 0 0 0 0 0
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estruturante

dilata¢do 11 0 0 0 0

€rosao 11 0 0 0 0

5.7 — Operagdes aritméticas

As operacdes de segmentagdo analisadas no Capitulo 3 utilizavam a convolugdo e os filtros
de ordem como base, seguidos de outras fungdes matematicas. Tais fungdes sdo: valor
absoluto, soma, subtragdo e raiz quadrada. Tais fun¢des poderiam ser implementadas
diretamente em VHDL, porém, o Quartus II disponibiliza a ferramenta ja citada
MegaWizard Plugin Manager, que contém diversas fungdes parametrizaveis e otimizadas
para os FPGAs da Altera. Assim sendo, serdo mostrados a seguir os procedimentos de

configuracdo de algumas das fungdes matematicas utilizadas.

5.7.1 — Somador/Subtrator

" MegaWizard Plug-In Manager - LPM_ADD. SUB [page 3 of 8] E=Ric]

__a LPM_ADD_SUB
Earaa

Fipelining

Currently selected device family: ylome 1 V
somagor

| Match project/default

o
-
dataall 0] ?&
gatabfr 0] | i —
= 2?; How wide should the 'datas’ and 'datab’ input buses be? B [ kit
-
1~ Which operating mode do you want for the adder fsubtractor? —
& Addition only
Subtraction only

. Create an 'add_sub' input port to aliow me to do both
(1 adds; 0 sublracts)

Resource Usage
8 lut

| Cancel || < Back || Next > || Finish |

Figura 5.26 — Primeira tela de configuracdo de um somador/subtrator.

Na primeira tela de configuracdo, o bloco somador/subtrator permite a utilizacdo de
palavras com até 256 bits. Existem trés configuracdes possiveis: apenas somador, apenas

subtrator ou ambas as opera¢des com uma entrada seletora.

Na Figura 5.27, ha a opgdo de escolher-se uma das entradas como constante, bem como

selecionar se os nimeros sdo com ou sem sinal. No caso de escolher-se nimeros com sinal,
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a representagdo sera em complemento-dois.

A terceira tela de configuragdo, Figura 5.28, permite configurar uma entrada de carry, uma

saida de carry e uma saida indicativa de overflow.

'MegaWizard Plug-In Manager - LPM_ADD_SUB [page & of 8] =Rl

B :a LPM_ADD_SUB
| About | Diocumentation

cerral

" . s . N = b
) Ports » Pipelining 2

somaaor

1= the 'dataa’ of 'datab’ input bus value a constant?

! Yes, dataa = | [ize ;]
Yes, datsb = 1 ]['-e-c __l

1~ Which type of additonzubtracton do you want? -
' Unsigred
Slgned

Resource Usage
Biut

| cancel || <Back || mext> || Enish |

Figura 5.27 — Segunda tela de configura¢do de somador/subtrator.

[‘MegaWizard Plug-In Manager - LAM_ADD, SUB [page 5 of 8] =)
LPM_ADD_SUB _
About Diocumentation

smacar

| dataal?. 0] 1o
Jdatabz.q) |

~Do.you want any opbional inputs or outputs? —

Input:

Outpuks:
[ Create a-carry output
|| Creat= an overflow sutput

Respurcs Usage
Bilut

| Cancel || < Back || Hext > || Einish |

Figura 5.28 — Terceira tela de configurag@o de somador/subtrator.

A quarta e ultima tela de configuragdo do somador/subtrator (Figura 5.29), permite a
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insercdo de um clock para delay do bloco, muito util em sistemas que necessitam de boa
sincronizagdo entre seus blocos, como em um pipeline. Para este trabalho, optou-se por
incluir essa entrada de clock. Também € possivel acrescentar um sinal de ativacdo (enable)

e de limpeza das entradas (clear).

| Megsiizard Plug-In Manager - LPM_ADD._SUB [page 6 of 8] o = )

2y LPM_ADD_suB _
= 7| About . Diocumentation

Do you want to pipeline the funchon?
Mo
18 ¥es, [ wantan outputlatency of |1 | Clock cpcles:

| Create an asyndronous Clear input
I"] Create a Clock Enable input

Resource Usage
Hlut

| Cancel H < Back ” Mext > ” FEinish ‘

Figura 5.29 — Quarta tela de configuragdo do bloco somador/subtrator.

somador
| dataa[7.0]

| clock 5 AsB result7 0

B
| inst29

>

L datab[7 0]

“subtrator
i dataa[7_0]

i clock resultf7_0

{gatabr 0] [P
atal B

! inst28

Figura 5.30 — Blocos somador e subtrator implementados.

5.7.2 —Valor Absoluto

A tnica tela de configurag@o do bloco de valor absoluto ¢ mostrada na Figura 5.31.
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MegaWizard Plug-In Manager - LPM _ABS [page 3 of 5] =l = s

i LPM_ABS

Al

o | manenioen |

Currently selected device family:

absoluto

¥ Match project/default

How wide should the bus be? (B (52 bits

Hesource Usage
@ lut

| Cancel ” < Back ” Mext = ” Fimsh ‘

Figura 5.31 — Tela de configuragdo do bloco de valor absoluto.

E possivel trabalhar com palavras de até 256 bits. No caso, a entrada ¢ considerada um
inteiro com sinal, na representacdo complemento-dois. Pode-se habilitar uma saida que
representa um overflow, no caso a impossibilidade de representar o valor absoluto com a

quantidade de bits especificada.

H

absoluto
e datal7 0] resull[7. 0] p=—=-

inst30
L

Figura 5.32 — Bloco de extragdo de valor absoluto.
5.7.3 —Raiz Quadrada

O bloco de raiz quadrada também possui apenas uma tela de configuracio, que permite a
escolha do tamanho de palavra (até 256 bits) e configurd-lo com um clock de

sincronizagao.
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| MegaWizard Plug-In Manager - ALTSGRT [psge3 of 5] =] = s

"Z ALTSQRT %
k About Documentation

Parameter

Settings

| Currently selected device family:

raiz 5
3 radical[7..0] gl3.0} B ! Match project/default
—chk remainder]4..0]
Hawwide shiould the ‘radical input bus be? |8 [ bits

Do you want to pipeline the function?

i Na

‘#) ¥es, I wantan output latency of |1._| Clock cydes
|1 Create an Asynchromous Clear nput
|| Create & Clock Enable input

Hesource Usage

i Cancel || < Back ” Mext = ” Finish |

Figura 5.33 — Tela de configuragdo de raiz quadrada.

5.7.4 —Multiplicador

A primeira tela de configuragdo do multiplicador (Figura 5.34) permite a escolha de
multiplicarem-se dois nimeros ou elevar um numero ao quadrado. Neste trabalho foi

utilizada a segunda opg¢ao. Pode-se também trabalhar com numeros com e sem sinal, com

até 256 bits e representagdo em complemento-dois (Figura 5.35).

'MegaWizard Plug-In Manager - ALTSQUARE [page 3 of 7] = o]

LPM_MULT !
About Diocumentation

Currently selected device family:

Multiplier configuration -

=) Multiply 'dataa’ input by itself (squaring operation)

Haw wide should the ‘dataa’ input hus be? 3_?_ bits

Haw wite should the ‘datab! input bus be? (B |bie

1~ Haow shotld the width of the ‘result! output be determined?-
' Automatically caloulate the width

' Restrict the width to |ﬁ| bits

Resource Usags
30 lut

| Cancsl || < Back || Next > || Firish |

Figura 5.34 — Escolha entre multiplicacdo simples e elevagao ao quadrado.
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| MegaWizard Plug-In Manager - ALTSQUARE [paged of 7]
_,a LPM_MULT

—Does the 'datab’ input bus have a constant value? -
@ Ny

{ Yes, the wlue i o

— Which type of multiplication do youwant? ————————————————————

- g

~ Which muliplier implementation should be used?

@) |se the defsult inplementzation

D ise deditated multiplisr dreultry (Mot svallsb for sl familiss)
O Use logic slements

[ 30t )

[ || <t o | o |

Figura 5.35 — Pode-se escolher entre nimeros com ou sem sinal.

Finalmente, pode-se acrescentar um clock de sincronizag¢do (Figura 5.36), além de um

clear e um sinal de enable.

| MiegaWizerd Plug-In Manager - ALTSQUARE [page 5 of 7],
_,a LPM_MULT

Do you want to pipeline the function? ————————————————————————
No

@ fes, Twantan ouputlatencyof | cloek eyoles
|_I'Create an asynchronods Clear input
[ Ereate a Clodk Enable input

bk b af optimdhion do you wantf ——————————
® Dafalil
O Spesd

O Area

30 It =27 reg

[aree [ <ot [[ o> | v |

Figura 5.36 — Inclusdo de sinais de clock, clear e enable.

multiplicador

square operatlon

" instaz

Figura 5.37 — Bloco multiplicador (elevagdo ao quadrado).
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5.8 — Métodos para testes e validagdes das arquiteturas

Quando da captura de imagens por uma camera, ndo € possivel prever qual serdo os valores
de todos os pixels de uma imagem, apenas apds a captura pode-se verificar pixel a pixel. A
implementagdo dos algoritmos deve ser testada com entradas conhecidas, de modo que

possa ser feita uma verificag@o e validagao dos célculos feitos.

Com esse intuito, foram implementados dois sistemas de testes, cuja diferenga basica ¢ a
forma de entrada de dados. Essa entrada, como ja visto, deve ser serial, de modo a simular
o funcionamento da cadmera. Serdo descritos a seguir os dois sistemas utilizados para os

testes.

O primeiro sistema consiste na implementagdo de uma memoria internamente na FPGA,

com valores pré-carregados, e 1é-la sincronamente, de acordo com um clock.

O segundo sistema utiliza uma comunicagdo serial RS232 entre o KIT DE2 e um
computador comum o qual envia os pixels por sua porta serial, com uma freqiiéncia

arbitraria.
5.8.1 —Utilizagdo de memoria pré-carregada

Utilizando o MegaWizard Plugin Manager, foi implementada uma memoria ROM de uma
saida, sincronizada com um clock. As Figuras 5.38 a 5.41 mostram as etapas de

configurag¢do dessa memoria no MegaWizard.

Foi definida uma imagem de testes quadrada, com tamanho 32x32, totalizando 256 words
de 8 bits (Figura 5.38). Configurou-se a saida para ser sincrona com o mesmo clock da
entrada de enderegos (Figura 5.39). Desse modo, a saida ¢ atualizada de forma instantanea.
Para o pré-carregamento da imagem, utilizou-se um arquivo de inicializacdo (testel.mif),

com extensdo * mif (Memory Initialization File), Figura 5.40.

Um script (Figura 5.41) foi criado para gerar um arquivo de inicializag@o a partir de uma
imagem qualquer. O arquivo gerado armazena os pixels com enderecos seqiienciais, de 0 a
255. Como entrada da memoria ROM, ¢ necessario passar um enderego, o que foi feito
criando-se um contador binario, de 8 bits. Assim sendo, quando do inicio do processo, o

contador € zerado e incrementado de forma sincrona com o clock.

A Figura 5.42 mostra o circuito com a memdria ROM, o contador e a arquitetura de
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disponibilizagdo de vizinhanga, ja explicada neste capitulo. Cabe ressaltar que, por ser a
imagem de teste (32x32) bem menor que as capturadas pela camera e sem a necessidade de
pixels de sincronizagdo (1056x525), o comprimento dos registradores de deslocamento

para armazenamento de linhas teve de ser reduzido.

| MegaWizard Plug-In Manager - ROM: 1-PORT [page1 of 5]

a ROM: 1-PORT

Parameter

Settings

‘) Regs/Chensfadre » Mem Init \,

Currently selected device family:

enirada

| Match project/default

|
§ How wide shauld the 'g' output bus be? |FJ| hits
§ How many 8-bit words of memory? |258 =l war_cis
i What should the memery block type be? -
= Auto oF M512 MR

Set the maximum block depth to .&_u_te _f| words

What doddng method would vou ke to use?
* Single dock
Dual dock: use separate input! and 'output’ docks

Cancel Bad Mext> || Fnish

Resource Usags
1 MK

Figura 5.38 — Determinag@o do tamanho da memoria e das palavras.

| MiegaWizard Plug-In Manager - ROM: 1-PORT [page 2 of 5] Tl )

2 ROM: 1-PORT l

Documentation

Parameter

Settings

General ) RegefChkens facs _} Mem Init \,

Which ports should be registered?

[_] Create one dock enable sianal for each ;
dock signal, All registered ports are

controlled by the enable signal(s).

|| Create an 'adr' asynchronous dear -
for the registered ports

Resource Usags
1 M4K

[ | <o [t | oo |

Figura 5.39 — Tornando a saida sincrona.
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_,a ROM: 1-PORT

D youl want o specify the initial content of the memary?

0 No, lesses ik blark

5] Initiziz= memary mont=nt dasis to 300, X an peaveEr-up |n similstion

= ifes, use this file for the content dats
(You can use & Hexadedmal -farmat) File [hex] or a Memory
Initialization File [mif])

File name; |t|5tEI.miF

The mitial conitent file should onform —|
to which por s dimensitns? | ¥

[ Allow In-System Memary Content Editor to capture and update content
independently.of the system dock

The 'Instance ID' of this ROM is: MONE

|1 WK i

[ oncel ]| <pock || text> || rsh |

Figura 5.40 — Sele¢do de arquivo de inicializagdo.

1 5%

2 % Script para gsrar um arguiveo T.mif a partir de uma imagem
3 % 2m egoala de einza

4

4 % absrtura do arguivo d= saida

£ — fid = fopen{'testel.mif', ‘w'j;

i

B Scabegalbo do argquivo

3 fprintf (fid, 'MIDTH=8:"'1n'):

30 = fprincfifid, nly;

11-= fprintf(fid, "ADDRESS PADIE=UNS:'n'):

12 = fprintf(fid, 'DATA BADIX=UNS:'n'):

13 — fprincf (fid, ' CONTENT BEGIN n'):

14

15 32 lsinurg da Imagem & Ser convertida

16 — I = imread('imagsm.bmp'):

1= I = robZorav(I):

1B = M N C] = size(l):

18

20 % percorrer imagem pixel a pixel, sscrevendo mo arguivo mif
Th = concador = 0:

22 — [for i=1:M

23 = for j3=1:N

= e fprincE(£id, ' %d : %d;'n',contador,T(i,3));
25 =nd; '
28 = end;

27

28 % £im do arguivo mif

28 — fprinct (fid, 'END: ') :

30

31 % f=char arquivo gerado

32 = fclose (£id)

33 = glose all;

34 = clear all;

Figura 5.41 — Script em MATLAB para geracdo de arquivo * mif a partir de uma imagem.
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Figura 5.42 — Circuito montado com a utilizagdo da memoria ROM.

A verifica¢do dos dados calculados pelas arquiteturas descritas neste capitulo foi feita via
simulagdo, no proprio Quartus II. O topico 5.9 mostra o desenvolvimento e simulagdo das

arquiteturas de convolugdo mostradas no capitulo 3.
5.8.2 — Comunicac¢do RS232

Outro sistema de testes utilizado baseou-se em enviar uma imagem, pixel a pixel, de forma
serial para o Kit DE2, simulando a entrada de uma camera. O circuito responsavel pela
comunicagdo serial possui uma saida que tem valor légico ‘1’ quando um dado novo ¢
recebido pela porta serial. Esse sinal foi utilizado como clock de sincronizagao do resto do

sistema.

A Figura 5.43 mostra o circuito montado com o bloco de comunicacdo serial e os modulos

para disponibilizagdo de vizinhanga.

Disponibilizador de vizinhanca

T ———— TERISTator _fe

altshift_tags
e=izacad{T.. 0] — shiftinf7.0] shiftout[7.0] f==
ot el ot o el entracallT. ) -+ clogk tapsfz3. O p=—
Entrada de Fie o s Lt eteadat7 2 I
dados RX CommnSeratGpartan) I | | ik = ot g
Entrada de in et e el o 0 il (N ittt Il B Bl b | BRi e rarerr i
clock de  [«—=| = aall 8] ===} i registrador linha
| ikl o R | shndt i : altshift taps
50MHz 8 | dan yniet | bl m—nd shiftin[7,0] Shiftout7 O fe=r
Valores / 1 = 7.0} N i e tapsl23 0} 1=
T | S R B :
calculados | v i 1y
N Lo bbb L] || | (Sl IE T {:
Saida de wieb - — i
dados TX

Vizinhanca 3x3

Figura 5.43 — Circuito para testes com a comunicagao serial RS232.
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A vantagem da utiliza¢do da comunicagdo serial no lugar da memdria ROM ¢€ a de que o
circuito pode enviar de volta ao computador os valores dos pixels calculados, facilitando a

validagdo dos calculos.
5.9 — Outras arquiteturas de Convolugédo

No capitulo 3 (tépico 3.2.3 - Arquiteturas para elimina¢do de redundancias), foram
propostas algumas arquiteturas alternativas para o calculo da convolucdo, eliminando

calculos redundantes de modo a economizarem-se os multiplicadores internos dos FPGAs.

Para a utiliza¢do dessas arquiteturas, deve-se modificar o bloco de disponibilizagcdo de
vizinhan¢a, para que fornega em suas saidas os pixels desejados. As etapas de
multiplicagdo e soma continuam praticamente as mesmas. Para essas arquiteturas, a
memoria de entrada foi codificada como um array em VHDL diretamente, sem a utilizagdo
do MegaWizard. Isso foi feito para facilitar o controle da entrada de pixels, que se torna
mais complexo, pois em algumas dessas arquiteturas dois novos pixels tem de ser

carregados a0 mesmo tempo.

Os topicos a seguir mostram resultados de sintese e simulagdes, para as arquiteturas com
eliminagdo de redundancias. Estas implementagdes contemplam a operagdo de convolugdo
completa, incluindo as operagdes de multiplicacdo e soma, além da disponibiliza¢do de
vizinhanga. A implementacdo e testes dessas arquiteturas foram feitos utilizando a

ferramenta de simulac¢do do Quartus II, ndo tendo sido testadas com a camera.

59.1 — Arquitetura Comum

Para efeitos comparativos, foi testada neste primeiro tdpico a arquitetura comum de
convolucdo, para mascaras de tamanhos 3x3, 5x5 e 7x7. Foi testada ainda a duplicagdo
dessa arquitetura, de modo que metade da imagem fosse processada por uma arquitetura e
a outra metade, pela outra. A Tabela 5.7 mostra os resultados de sintese para uma unica

arquitetura, ¢ a Tabela 5.8 os resultados para a duplicagdo.

Tabela 5.7 — Resultados de sintese e simulagdo para convolugdo simples.

tamanho | elementos | memory | freqiiéncia | pixels/ciclos | troughput | multiplicagdes
da logicos bits maxima de clock | (Mpixels/s)
mascara
3x3 2010 11392 127,88 1 pixel/10 12,788 9
MHz ciclos
5x5 3582 16466 119,56 11,956 25
MHz

100




7x7 5153 19328 105,31 10,531 49
MHz

Tabela 5.8 — Resultados de sintese e simulag@o para arquitetura dupla para convolugao
simples.

tamanho | elementos | memory | freqiiéncia | pixels/ciclos | troughput | multiplicacdes
da logicos bits maxima de clock | (Mpixels/s)
mascara
3x3 3047 14145 112,92 | 2 pixels/ 10 22,584 18
MHz ciclos
5x5 5034 17746 108,44 21,688 50
MHz
7x7 6945 21446 104,30 20,86 98
MHz

Comparando os resultados de sintese das Tabelas 5.7 e 5.8, podemos notar que a
freqiiéncia de operacdo diminui para mascaras maiores ¢ também diminui quando da
duplicacdo de madscaras de mesmo tamanho. Porém, como o a quantidade de pixels
calculados por ciclo de clock ¢ o dobro quando se duplicam os processadores, para a maior
faixa de freqii€ncias de operacgdo, ¢ vantajosa a utiliza¢ao de dois blocos de processamento,

quando ha espaco disponivel para essa implementacao.
5.9.2 — Primeira arquitetura

Esta arquitetura calcula sobrepde duas mascaras de convolugdo como na Figura 5.44. Os

dados de sintese e simulagdo sdo mostrados na Tabela 5.9.

ajJal]ala b|b]|]b]b clclc]|c

Figura 5.44 — Primeira arquitetura.

Tabela 5.9 — Resultados de sintese e simulagdo para convolugdo simples.

tamanho | elementos | memory | freqiiéncia | pixels/ciclos | troughput | multiplicagdes
da logicos bits maxima de clock | (Mpixels/s)
mascara
3x3 4135 17383 117,31 2 pixels/10 23,462 12
MHz
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ciclos

593

— Segunda arquitetura

Nesta arquitetura a economia de multiplicadores ¢ feita com base na sobreposi¢do

mostrada na Figura 5.45. A Tabela 5.10 mostra os resultados de desempenho em sintese e

simulagéo.

aldj]Ja] d] a
clc]ec c
blel]b b
ald]|] aJ]d]Ja]J]c]lc]lc]lc]lc]|b]e elb

Figura 5.45 — Segunda arquitetura.

Tabela 5.10 — Resultados de sintese e simulag¢do para arquitetura da Figura 5.45.

tamanho | elementos | memory | freqiiéncia | pixels/ciclos | troughput | multiplicagdes
da logicos bits maxima de clock | (Mpixels/s)
mascara
3x3 4920 16406 98,05 2 pixels/14 14,007 15
MHz ciclos
5.9.4 — Comparagdes entre as arquiteturas de convolugao

Os graficos das Figuras 5.46, 5.47 e 5.48 mostram dados comparativos entre as

arquiteturas de convolu¢@o mostradas anteriormente.
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Elementos Logicos X Tamanho da Mascara

16000
14000 4920
12000 /I—69~45
10000 ~
A 4135
Elementos Légicos 8000 //./50:4 conv_arg2
6000 ~ —h—conv_arql
4000 ./3047/",/‘ 5153 =fi—conv_duplicada
2000 3582 =¢=conv_simples
2010
0
3x3 5x5 7x7

Tamanho da Mascara

Figura 5.46 — Grafico elementos logicos X tamanho da mascara.

No grafico da Figura 5.46, observa-se uma tendéncia de crescimento na utilizagdo de
elementos l6gicos quando do aumento da méscara, para qualquer das arquiteturas. Essa
tendéncia ja era esperada, visto que mascaras maiores representam maior consumo de
recursos. Apesar de a arquitetura conv_duplicada ser apenas a duplica¢do da arquitetura
comum, observa-se que a quantidade de elementos logicos utilizados ndo é o dobro, e que
esse a tendéncia de crescimento € maior. Isso deve ser efeito do aumento do roteamento

interno e da estrutura de controle para essa arquitetura.
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numero de multiplicagbes por pixel

Figura 5.47 — grafico troughput X multiplicacdes.

No grafico da Figura 5.47, pode-se observar que o aumento da mascara gerou uma queda
no fluxo maximo de dados nas arquiteturas conv_simples e conv_duplicada. Observa-se
ainda que, para um mesmo tamanho de mascara (3x3), a arquitetura conv_arql apresenta o

maior troughput, com a maior economia de operagdes de multiplicagao.

5.10 — Conclusoes do capitulo

Neste capitulo foi mostrada a transcricdo em hardware das arquiteturas propostas no
Capitulo 3. A utiliza¢do da ferramenta de projeto esquemadtico do Quartus II permitiu a
visualizag¢do das arquiteturas implementadas, mostrando a efetividade do método utilizado.

Foi explicitada a hierarquizagao possivel quando do trabalho com blocos construtivos.

A facilidade de criacdo de sistemas completos de processamento de imagens utilizando os
blocos construidos neste capitulo serd mostrada no Capitulo 6, por meio da implementacdo

de alguns exemplos, mostrando a versatilidade da plataforma utilizada.

Algumas arquiteturas foram propostas para eliminarem-se redundancias no calculo da

convolugdo, por meio da andlise de semelhancas das mascaras mais comuns. Esse estudo
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de reaproveitamento de célculos redundantes poderia ser estendido, ndo sem alguma

dificuldade, as operagdes dos filtros de ordem e da morfologia binéria.

Os projetos de circuitos devem levar em consideragdo o consumo dos recursos disponiveis,

elaborando um tradeoff entre as diversas possibilidades.
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6. TESTES DE IMPLEMENTACAO DAS ARQUITETURAS

Neste capitulo sdo apresentadas algumas implementagdes de exemplos de processamento
de imagens utilizando os blocos de circuito definidos no capitulo 5. Todos os testes foram
feitos com base na montagem da Figura 6.1, que mostra a plataforma de hardware
completa composta de camera, placa de desenvolvimento e display. Para testes, utilizou-se
um monitor de computador em frente a cdmera, de modo a diminuir um pouco a
sensibilidade a iluminagdo. E uma alternativa muito util, pois se pode capturar imagens
estaticas, videos e efetuar diversos ajustes de contraste e brilho nas imagens de origem,

antes da captura pela camera.

! Imagem no
monitor

]
]
]
]
]
]
]
]
)
. 0
]
’

Kit DE2

Figura 6.1 — Montagem para testes do sistema.
6.1 — Captura e visualizacdo de imagens

O sistema implementado neste projeto utilizou alguns blocos funcionais ja prontos, e
outros desenvolvidos totalmente durante o trabalho. Todos os blocos de processamento de

imagens foram desenvolvidos utilizando apenas as referéncias citadas na bibliografia.

A Terasic Inc. disponibiliza em seu site para download os blocos com as funcionalidades
de controle da camera e do display utilizados. O codigo-fonte também ¢ fornecido, mas
integralmente na linguagem Verilog. Devido a versatilidade do software Quartus II, ¢

possivel mesclar as trés principais linguagens de descri¢do de hardware disponiveis hoje
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(Verilog, VHDL e AHDL). As implementagdes mostradas no capitulo 5 poderiam ter sido
totalmente desenvolvidas em Verilog, porém, fatores ndo-técnicos, optou-se pela utilizagdo

da linguagem VHDL.

A Figura 6.3 mostra o projeto RTL do sistema completo utilizado, com destaque para o
bloco de processamento de imagens, denominado IPU (/mage Processing Unit). Fora a

IPU, todos os outros blocos foram disponibilizados pelo fabricante.

Os blocos de controle realizam operagdes como a configuracdo dos registradores da
camera e do display responséaveis por fixar os pardmetros de tamanho da imagem, taxa de
aquisi¢do e tempo de exposi¢do. H4 também um bloco responsdvel por transformar os

dados do sensor da camera em valores RGB.

A TPU foi inserida imediatamente antes do bloco que envia os dados para o display,
recebendo como entrada o sinal de clock e os trés canais de cores de oito bits, fornecendo

em sua saida os trés canais de cores ja processados, conforme pode ser visto na Figura 6.2.

(-

Saidas
processadas.

Entradas de clock
e fluxo de pixels

L]

Figura 6.2 — Image Processing Unit.

Os sinais de entrada in hd, in vd e in den foram colocados com o intuito apenas de
organizagdo, pois ndo sdo processados pela IPU, apenas passam por ela sem
intermediarios. Tais sinais sdo utilizados para identificagdo pelo display de inicio e fim de

linha e de janela, bem com para ativagdo e desativagao do display.
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Figura 6.3 — Diagrama RTL de todo o sistema implementado.
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Para captura e visualizagdo de imagens sem qualquer processamento, basta implementar a

IPU sem nenhum elemento de processamento em sua arquitetura, conforme mostrado na

Figura 6.4.
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Figura 6.4 — Arquitetura da IPU sem qualquer tipo de processamento.

Na figura 6.5(a) é mostrada a imagem de teste (disposta no monitor, em frente a cdmera) e

(b) uma fotografia do display mostrando a imagem capturada pelo sistema.

(b)

Figura 6.5 — (a) Imagem de teste, (b) imagem capturada, mostrada no display.
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6.2 — Conversdo para escala de cinza

Para conversdo de imagem colorida para escala de cinza, basta acrescentar o bloco de

conversdo de cores, visto no capitulo 5 (Figura 6.6).
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Figura 6.6 — Arquitetura da IPU para conversdo de cores.

A Figura 6.7 mostra a imagem convertida para escala de cinza pela arquitetura da figura
6.6. Dois detalhes que podem ser observados sdo um “colar” branco no pescogo do inseto e

um linha também branca em suas costas.

“colar” branco

“linha”
branca
nas costas

Figura 6.7 — Conversdo de imagem colorida para escala de cinza.
6.3 — Filtros de Ordem

A Figura 6.8 mostra a arquitetura para filtragem por ordenamento. Para essa
implementagfo, acrescentou-se o bloco de filtro de ordenamento logo apds a conversio
para escala de cinza. A Figura 6.9 mostra a imagem filtrada por (a) mediana, (b) maior

valor (dilatagdo em escala de cinza) e (c) menor valor (erosdo em escala de cinza).
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Figura 6.9 — Filtragem por (a) mediana, (b) por maximo, (c) por minimo.

Na Figura 6.9 (b) e (c), pode-se notar o alargamento e o afinamento dos detalhes mais
claros, respectivamente, por exemplo, o colar no pescogo do inseto e a linha branca de suas
costas. Na Figura 6.9(b) esses detalhes ficam um pouco mais realgados, ja na Figura 6.9(c)

jé& sdo pouco notados, como efeito da dilatacdo em (a) e da erosdo em (b).

Acrescentando um bloco subtrator a arquitetura da Figura 6.8, podemos efetuar a subtragdo
das Figuras 6.9 (b) e (c), de modo a realcar as bordas da imagem original. A Figura 6.10
mostra a nova arquitetura com o subtrator, e a Figura 6.11 o resultado, com as bordas

nitidamente destacadas.
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Figura 6.10 — Inclusdo de operacdo de subtrag@o entre as imagens das Figuras 6.9 (b) e(c).

Pode-se destacar na arquitetura da Figura 6.10 que os resultados dos filtros de dilatagdo e
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erosdo em escala de cinza (filtros de mdximo e minimo, respectivamente) sdo gerados

simultaneamente, de forma paralela.

Figura 6.11 — Realce de contorno resultante da arquitetura da Figura 6.10.
6.4 — Convolugao

Implementando a arquitetura da Figura 6.13, com filtro de realce de linha horizontal e uma

binarizagdo, obteve-se a imagem da Figura 6.12.
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Figura 6.12 — Realce e binarizagdo de imagem.
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Figura 6.13
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6.5 — Outros filtros para realce de bordas

Os filtros mais comuns para realce de bordas (Sobel, Prewitt, Roberts e Laplaciano)
baseiam-se em derivadas parciais nas dire¢des X e Y. Alguns outros filtros, considerados
melhores na literatura de processamento de imagens, ndo sdo geralmente implementados
por limitagdes de processamento. Como ja discutido, em processadores de arquitetura
comum, deve-se primeiramente calcular o gradiente em uma dire¢do, armazenar o
resultado em alguma memoria, calcular o gradiente na outra direcdo e efetuar alguma
operacgdo para fusdo dos dois gradientes (soma de mddulos, por exemplo). Como mostrado
no capitulo 3, a implementagao desses algoritmos em hardware permite que os gradientes
em X e em Y sejam calculados em paralelo, simultaneamente, reduzindo bastante o tempo

de processamento.

Dois desses filtros s@o conhecidos como Operador de Kirsch (Figura 6.14) e Operador de
Robinson (Figura 6.15). Ambos esses operadores baseiam-se na convolugdo da imagem
com um conjunto de oito mascaras separadamente (como no caso do gradiente). O pixel
resultante ¢ tomado como a maior resposta do conjunto de oito. A implementagdo em
software tomaria um tempo considerdvel de processamento, além da necessidade de
armazenamento temporario dos resultados dessas oito madscaras. Com a arquitetura
proposta na Figura 6.16, ¢ possivel efetuar o calculo da convolu¢cdo em paralelo para as
oito mascaras, aumentando o consumo de recursos, porém diminuindo consideravelmente

o tempo de processamento.

5]1-3]-3 3]-3]-3 3]-31]-3 3]-3]-3
5]10]-3 5]10]-3 3] 01]-3 3|1 0] 5
51-3]-3 515]-3 51515 3|15]5
3]1-3]5 3|15]5 515 ]| 5 515 ]|-3
3]101]5 3|101]5 -3]101]-3 5]10]-3
3]-3]5 3|-3]-3 3]-3]-3 3|-3]-3

Figura 6.14 — Méscaras para o Operador de Kirsch.
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1 0] -1 0]-1]-2 1]-2] 1 2]-1]0
210]-2 1 0| -1 0jJ]0]O -11 0] 1
1 0] -1 211 0 1 211 0] 1 2
-1]1 0| 1 0] 1 2 1 211 211 0
2]10] 2 1 0| -1 0jJ]0]O 1 0] -1
-1]1 0| 1 2110 1] 211 0p]-1]-2

Figura 6.15 — Mascaras para o Operador de Robinson.

As os operadores de Kirsch e Robinson também s3o baseados em derivadas parciais,

porém em uma quantidade maior de direg¢des, de modo a melhorar a detecgdo das bordas.

A Figura 6.16 mostra uma imagem de teste colorida. A Figura 6.17 fornece o resultado da
aplicacdo dos filtros de Sobel. Na Figura 6.18 ¢ mostrado o resultado da aplicagdo do
operador de Kirsch, onde se podem observar detalhes finos da parte posterior do inseto. A
Figura 6.19 € o resultado de uma operagdo de binarizacdo e a Figura 6.20 ¢ a inversdo da

figura 6.19, seguida de operacdes de dilatagdo e erosio.

Figura 6.16 — Imagem de teste.
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Figura 6.18 — Resultado da aplicag@o do operador de Kirsch.

Figura 6.19 — Binarizagdo da imagem da Figura 6.15.
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Figura 6.20 — Inversdo da imagem da Figura 6.16.

A Figura 6.21 mostra a arquitetura implementada com o operador de Kirsch, onde ¢

destacado o paralelismo entre as operagdes com as oito mascaras.
6.6 — Conclusdes do capitulo

Neste capitulo foram mostradas alguns exemplos praticos de utilizagdo das arquiteturas
propostas ao longo do trabalho. A facilidade de implementagdo de sistemas distintos
simplesmente pela especificacdo de um diagrama de blocos ¢ uma vantagem que se destaca

no processo de testes.

Os exemplos mostraram a viabilidade das implementagdes feitas, bem como a versatilidade
e escalabilidade das arquiteturas. A flexibilidade do sistema permite a exploragdo de

técnicas de processamento que em software geralmente ndo seriam utilizadas.

A plataforma de hardware utilizada mostra ser bastante util para testes de aquisicio,

processamento e visualiza¢do de imagens em tempo real.
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Figura 6.21 — Arquitetura para o operador de Kirsch, com as oito mascaras em
paralelo.
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7 — CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

7.1 — Comentarios Finais e Conclusdes

Neste trabalho foi implementada uma plataforma completa para captura, processamento e
visualizagdo de imagens digitais. Todo o sistema foi embarcado em um dispositivo FPGA,
de modo a permitir a exploragdo de diversas arquiteturas de hardware para processamento

de imagens.

Alguns dos principais algoritmos de processamento de imagens foram analisados (no
dominio espacial) para identificagdo de paralelismo de dados e de instru¢des, como forma
de extrairem-se caracteristicas que permitissem a proposicao de arquiteturas diferentes e

especificas para cada algoritmo.

Identificou-se uma caracteristica comum a algoritmos que operam em vizinhangas, que € a
etapa de disponibilizagdo dessa vizinhanga. Uma arquitetura especifica para o
carregamento de vizinhancas em forma de pipeline foi proposta, discutida e implementada
com sucesso, permitindo, apds um periodo de laténcia inicial, a disponibilizagdo de toda

uma nova vizinhanca a cada ciclo de clock.

Houve uma preocupag@o com o consumo de recursos de hardware das arquiteturas, € uma
analise de simetrias e redundancias no processo de convolugdo foi realizada. As mascaras
mais comuns em processamento de imagens foram analisadas e agrupadas segundo
caracteristicas de simetria, de modo a identificarem-se arquiteturas proprias para cada
grupo, com o intuito de diminuir-se a utilizagdo de multiplicadores internos do FPGA. O
uso do paralelismo, aliado a técnica de superposi¢do das madscaras, foi testado em
simulag@o e teve resultados positivos de sintese, os quais mostram que o método ¢ uma boa
alternativa para a otimizacao de uso de recursos, e também para o aumento do troughput do
sistema. Porém, a implementacdo dessas novas arquiteturas ¢ mais complexa, pois exige

um controle mais sofisticado de sincronizagdo entre 0s processos.

A andlise detalhada das seqiiéncias de operagdes de cada algoritmo selecionado levou a
separacdo desses algoritmos em etapas, permitindo a transcricdo desses algoritmos em
arquiteturas que exploram eficazmente suas caracteristicas de paralelismo em um pipeline

de operagdes.
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Complexos algoritmos de segmentagdo de imagens, geralmente ndo implementaveis em
software por questdo de tempo de processamento, foram implementados de forma simples
e de facil visualizacdo, mostrando a eficacia da utiliza¢do de hardware reconfiguravel para

€SSES Casos.

A interface grafica do Quartus II permite a facil e rdpida montagem das seqii€éncias de
algoritmos utilizando blocos simples, em uma estrutura semelhante a um fluxograma de
processos. Essa simplicidade de implementag@o e visualizagdo permite que testes sejam

feitos de forma rapida quando do desenvolvimento de novos blocos de processamento.

Analisando os resultados das imagens pode-se constatar a aplicabilidade de FPGAs para
processamento de imagens. Da mesma maneira, pode ser observado que FPGAs podem ser
usadas para a implementag@o de sensores de visdo inteligentes os quais entreguem imagens
processadas para sistemas de andlises de informagdo, sistemas especialistas, sistemas de
inspe¢do (supervisorios) SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition), entre

outros.

Adicionalmente, foi feito um estudo sobre o desempenho de madscaras com diferentes
configuragdes (em tamanho e forma de paralelismo), procurando maximizar o desempenho
e minimizar o uso de multiplicadores (vide capitulo 5). Neste contexto, teve-se a
preocupacdo de estudar de maneira cuidadosa aspectos da implementacdo de técnicas de

processamento de imagens no dominio espacial em FPGAs.
7.2 — Propostas de trabalhos futuros
7.2.1 — Biblioteca parametrizada de processamento de imagens

A primeira proposta de continuacdio deste trabalho ¢ a implementacdo de mais modulos de
processamento de imagens, para a exploracdo de diversos outros algoritmos. A
parametrizagdo desses modulos ¢ importante para facilitar a criagdo de outros mais
complexos. A grande regularidade dos algoritmos de processamento de imagens permite a
facil identifica¢do dos parametros (tamanhos de imagens, profundidade de cores, tamanhos

de mascaras, etc.).
7.2.2 — Extensdo do sistema ao processamento no dominio da freqiiéncia

Este trabalho focou no desenvolvimento das arquiteturas para processamento no dominio

espacial. As técnicas no dominio da freqiiéncia exploram ferramentas matematicas bastante
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poderosas, permitindo o projeto facilitado de filtros e outros processos. A andlise de
caracteristicas de paralelismo de dados e de instrugdes deve ser feita de modo a
identificarem-se estruturas mais comuns entre os algoritmos, facilitando a criacdo das

arquiteturas.
7.2.3 — Processamento de Videos

Uma demanda muito grande pelo processamento de videos surgiu com o advento da
Televisao Digital no Brasil. A utilizagdo de memdrias externas para o armazenamento de
seqiiéncias de imagens, permitiria a exploragdo de técnicas de processamento de videos,

tais como detec¢do de movimentos, compressdo de dados, entre outras.
7.2.4 — Estudo formal de corretude das técnicas utilizadas

Um estudo mais formal da corretude das técnicas deste trabalho poderia ser feito
utilizando-se uma ferramenta de prova chamada PVS (Proof Verification System). Tal
ferramenta baseia-se na descricdo formal dos algoritmos e na prova de seus resultados.
Durante o desenvolvimento deste trabalho foi feito um teste quanto a corretude da
arquitetura de convolugdo comum, mostrando que a implementacdo feita nos trabalhos de

(Wong,2005) calcula de modo correto a convolugéo entre a imagem e a mascara utilizada.

Essas técnicas de especificagdo e prova das arquiteturas pode levar ao desenvolvimento de
sistemas CAD que permitam a otimizagdo de descrigdes de hardware com especificagdes

de consumo de energia, de recursos, etc.
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