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Resumo

A disseminagao e utilizagdo do Processamento de Imagens em indmeras dreas
da ciéncia e suas aplicagdes tem levado & intensificagio das pesquisas neste ramo. A Morfo-
logia Matemadtica é um conjunto de ferramentas para o processamento de imagens que tem
sido bastante enfocado. Esta dissertagao descreve uma arquitetura especialmente desen-
volvida para implementacao de operagdes morfoldgicas sobre imagens bindrias e em nivel
de cinza, com aproveitamento integral do hardware. As operacoes implementadas de di-
latagio e erosdo sido bésicas para a composi¢do de diversas operagdes morfolégicas mais
complexas. Justifica-se sua implementacdo em um hardware dedicado devido & quantidade
de dados a serem processados e devido & velocidade de operagéo requisitada. Qutras ope-
racoes morfoldgicas foram também implementadas através deste mesmo hardware. Usando
a linguagem de descri¢do de hardware VHDL, foj realizada a modelagem, simulacio e va-
lidacao desta arquitetura. Esta arquitetura agrega caracteristicas importantes de alguns
processadores existentes para o mesmo propdsito como a utilizagio integral do hardware

e operagoes numeéricas e bindrias, alta modularidade, regularidade e baixa complexidade,
caracteristicas importantes para sua implementacao VLSI. Temas relacionados a este tra-
balho como metodologias de projeto, linguagens de descricio de hardware e processadores

de imagem sao também discutidos.



Abstract

The popularization and the use of Image Processing in several fields of Science
and its applications, have increased the importance of the researches in this area. Mathe-

matical Morphology is a set of tools used in image processing which has been widely used.

This work describes an architecture specially developed for the execution of morphological
operalions on binary and gray-level images, using the same hardware structure. Complex
morphological operations are composed by the dilation and erosion operations realized by
this hardware. Because of the amount of data envolved and of the processing speed requi-
red it is used a dedicated hardware to implement these operations. Other morphological
operations are also realized by this structure. The hardware description language VHDL
was used in the modeling and simulation of the architecture. This architecture is well suited
for VLSI implementation due to its high modularity, regularity and low complexity. Sub-
jects related to this work such as methodologies, hardware description languages and image

processors are also presented.

ii



Agradecimentos

Agradeco acima de tudo & Deus, que fez com que este trabalho acontecesse,
utilizando-o para muito mais do que meu crescimento profissional e pessoal.

Agradeco aos meus pais Rubifo e Glorinha por sonharem junto comigo, acredi-
tarem na minha capacidade, investirem amor, tempo e as suas vidas na minha vida.

Agradeco ao Rui pelo amor e pela espera.

Agradeco aos meus parentes e amigos que estiveram torcendo por mais esta
vitdria.

Agradego ao meu orientador Prof. Dr. Roberto A. Lotufo pelo seu apoio ao

longo deste trabalho, e a0 meu co-orientador Prof. Dr. N eucimar J. Leite pela participacio,
interesse e ajuda.

Agradego ao Josemir C. Alexandrino pela ajuda e sugestdes na arquitetura e no
VHDL. Ao Renato Luppi, agradeco a disposicdo e atengio em fornecer as imagens e dados
do Khoros. Ao Eng. Carlos Kriiger do Cpad-Telebras, pelo auxilio na pesquisa bibliogrifica
e pelas discussdes sobre o VHIDL. Ao Leandro Dibb agrade¢o a ajuda operacional.

Ao pessoal do DSIF, Prof. Vitor Baranauskas, Marcelo F., Marcelo J ., Nival-
do, Carla, Eliane, Margareth, Juan, Wilfredo, Chang, Augusto agradeco a convivéncia, a
atengao, a amizade, a ajuda, e o compartilhar das maquinas e do dia-a-dia.

Agradego aos laboratérios LCA, LCAEE e DSIF pelas instalagdes e méquinas.

Agradego & CAPES e & FAPESP pelo apoio financeiro, sem o qual este trabalho
nao teria sido realizado.

1



Dedico este trabalho a todos aqueles que me amam e me incentivaram para a realizacio

deste sonho.

iv



Conteudo

RESUMO i
ABSTRACT i
AGRADECIMENTOS it
CONTEUDO vi
LISTA DE FIGURAS x
LISTA DE TABELAS xii
1 Introdugdo 1
2 Metodologia de Projete usando VHDL: uma introducao 3
2.0 Imtrodugdo. . ... ... 3
2.2 Niveis de abstragio de projeto. . . . .. . ... ... .. .. ... 3
2.3 Metodologia de projeto. . . . ... ... 4
2.4 Finalidade de utilizacio da metodologia de projeto . . .. . ... ... . . )
2.5 Descrigao de metodologias de projeto . . . . .. .. ... .. ... )
2.5.1  Metodologia “Bottom-Up” . ... ... ... . .. . .. . . 5

252 Metodologia “Top-Down” . . .. ... ... .. .. .. . . 6



2.7.1 Dificuldades na incorporagio de HDL’s . . ... ... ...... ..

2.1.2  Sugestdes para facilitar ousode HDLs . .. .. ... ... ... .

2.7.3  Vantagens desta incorporagdo . . . . .. ... ... .. ... .. ..
2.7.4  Necessidade de um padrio para descricido de hardware . . . . . . . .
2.8 A linguagem de descri¢gdo VHDL - histérico . . ... . ... ......
2.8.1 Alinguagem VHDL ... ... .. . . ... .. . ...
282 Adescrichoem VHDL .. ... L
283 Simulagioem VHDL .. ... ... ... . ... .. ... . .
284 Simteseem VHDL . .. . ... .. . ... ...
2.8.5 Dificuldades de utilizacio . ... .. ..., ... ... . .. .
2.9 Uso de VHDL no projeto da arquitetura de processamento de imagens . . .

Arquiteturas para Processamento Digital de Imagens

.1 Imtroduggo. . . .. ...
3.2 Processamento de imagens . . . . .. ... .. ... .. ... ..
3.3 Formas de paralelismo em imagens . . .. ... .. ... .. ...
3.4 Processadores matriciais . . . ... ... L

3.4.1  Exemplos de processadores matriciais . . ... .. ... ...
3.5 Processadores pipeline . . .. ... ... 00

3.5.1 Cytocomputer ... ..., ... .. ... ... .. .. .

3.6 Outras modelos de arquiteturas para processamento de imagens . . . . . , |
3.6.1  Processadores piramidais . .. .. ... ... . . .. .
3.6.2  Processadores associativos . . . .. ... ... ...

3.6.3  Processadores sistdlicos . ... ... ... ... . .. ... .

3.6.4 Microprocessadores

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

vi

" W oo

20



4 Arquitetura para Operagées de Morfologia Matematica sobre Imagens

41 Introdugdo. . ... ... .. L
4.2 Morfologia matemdtica. . . . . . ... ... ... ... ... ... ..
4.2.1 Definicdes enotagdo . . . . . ... ...
4.2.2 Exemplo. ... ...
4.3 Arquitetura SAMM . ... L
4.3.1 Configuragées da arquitetura . . . ... ... ... ... . .
4.3.2 Modos numérico e bindrio de processamento . . . . . . .. . . . . . .
4.3.3  Outras operagbes associadas & SAMM . ... ... ... ... .
4.3.4  Comunicagio com amemdria . . . ... ..., .. ... .. ..
4.3.5 Uso de matrizes estruturantes nio planares . .. ... ... ... .
4.4 Apresentacao de outras arquiteturas . . . ... ... ... ... .. ..
4.4.1  Arquitetura “Bit-Plane™ . . . . ., . .. ... ... ...
4.4.2 O processador NPP . .. . . ... ... ... ... ... ... .
4.4.3  Decomposigdo threshold . . . . .. ... ... ...
4.5 Comparacoes e discussdes . . . . . JE

5 Simulagoes e Resultados

5.1 Modelagem da arquitetura . . .. ... .. ...
5.2 Simulacdo da arquitetura . . .. ...
5.2.1  Blocos constituintes da arquitetura . . . .. .. ... . .. .. .. ..
5.2.2 Arquitetwra . . ...

6 Conclusio
A Descrigbes VHDL

B Arquivos de Estimulos .DO

vii

32

g1
61
62
62
63

66

68

69



viii
C Simulagdes VHDL 70

BIBLIOGRAFIA 89



Lista de Figuras

2.1
2.2

2.3

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6

4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9

diagrama de Gajski . . . ... ... . ... .. .. ... ... ... 4
estrutura de descricho VHDL .. .. ... ... .. .. . ... . .. 12
estrutura de descricio VHDL . . .. . ... ... ... ... . ... 13
configuragdo do chip CLIP4 . .. . . . .. .. .. .. .. . .. ... . 24
célula do processador CLIP4 . . ... .. ... .. ... .. .. .. .. . 25
célula do processador MPP . . . . . ... ... 26
configuragao do chip MPP . . . . . . .. ... 27
célula do processador DAP . . ... ... .. 28
arquitetura do Cytocomputer . . .. .. ... ... ... . ... .. 29
dilatagdo . . . ... L o 39
BTOSAO . . . L L 39
elemento morfoldgico . . . . ... 40
estrutura Ix3 .. .o oo 41
estrutura 3x1 . . ..o L 44
implementacio de uma estrutura 3x3 para operagoes morfologicas . . . ., . 47

elemento morfoldgico bindrio e circuito de maximo . . .. . .. .. ... 48
configuracao das células no modo numérico . . ... ... .. ... . 49
configuragio das células da arquitetura no modo bingrio . . . . . . . . . 49

ix



4.10
4.11
4.12
4.13

4.14
5.1

CAa
C.2
C.3
C.4
C.5
C.6
C.7
C.8
C.9

primeiro elemento morfolégico implementado para as operagoes pontuais . |
entrada dos pixels na forma numérica e na forma binaria compactada
subtrator para opera¢io sobre matrizes estruturantes naoc planares . .. . .

arquitetura direta de cada célula basica do processador “bit-plane” para o-
peragdo com uma matriz estruturante 3 x 3. . . . . .. ... . ... ... .

unidades bésicas do processador NPP . . . . . ... ... .. . ... .

operacio de erosio sobre uma imagem bindria . . . . . .. ... . ...
operagao de erosdo condicional sobre imagens bindrias . . . ... .. ... .
operagio de minimo entre duas imagens bindrias . . ... ... ... .. ..
operagio de minimo entre duas imagens bindrias . . ... ... ..., . .
operagao de subtra¢do entre duas imagens bindrias . . . . . ... ... ..

operagao de threshold sobre imagens bindrias . . .. ., ... ...

C.13 operagao de ercsio condicional sobre imagens numéricas . . . . ... ... .

C.14 operacao de minimo entre duas imagens numéricas . . ... ... ... ...

(.15 operacdo de minimo entre duas imagens numéricas . . ... ... ... ...

71

72
73

-3 -F -3
=1 oz} 1}

3
GG



Lista de Tabelas

4.1 Diagrama tempo-espaco transitério da erosio para a estrutura I x 3 ., ... 42

4.2 Diagrama em regime tempo-espaco da erosio para a estrutura 3x 1 . . .46

4.3 Comparagéo da complexidade do hardware para operagoes de dilatagao/erosio 60



Capitulo 1

Introducao

O Processamento Digital de Imagens requer alta velocidade de operagao devido
a grande quantidade de dados envolvidos. Desta forma, wma implementagio paralela do
hardware que executa estas opera¢des torna-se um fator preponderante no que se refere ao
tempo de processamento. Gracas a tecnologia de circuitos atual é viavel economicamente a

construgao de circuitos VLST dedicados & implementacio de arquiteturas especificas.

O processamento de imagem de baixo nivel é constituido de operagoes gque a-
presentam caracteristicas importantes que possibilitam uma abordagem paralela na sua
implementacdo. As operagbes de dilatacao e erosio da Morfologia Matematica fazem parte
desta classe de algoritmos, Estas operacdes sdo basicas, e mujtas operagoes morfoldgicas
podem ser definidas em funcio delas. Sua implementacdo em hardware dedicado possibilita
explorar a0 maximo as possibilidades de paralelizacao inerentes a cada operacio alcancando

uma maior velocidade de processamento.

Visando a implementacio através de circuito integrado, foi desenvolvida uma
arquitefura enfocando a implementacio das operacoes morfologicas de dilatacio e erosio
por um elemento estruturante planar, nos modos binirio e numérico. com aproveitamen-
to méaximo do hardware em ambos 0s modos. E uma arquitetura sistélica, homogénea,
constituida por blocos interligados, através dos quais os dados fluem de maneira sincrona e

regular, fornecendo ao final da estrutura o resultado desejado.

Através da modelagem desta arquitetura a partir de uma linguagem de descricio



de hardware - VHDL - foi possivel a simulacio e a validagdo do seu funcionamento no
ambiente integrado de ferramentas VHDL da Mentor Graphics. Esta linguagem é capaz de
descrever conceitos particulares de hardware, permitindo sua descrigho em diversos niveis

de abstracdo, possibilitando o uso da metodologia mais adequada ao projeto.

Este trabalho estd organizado da seguinte maneira. No capitulo 2 sdo abordados
aspectos de metodologias de projeto. Linguagens de descricio de hardware sio apresentadas
como a maneira atual de descrigdo dos circuitos para sua modelagem, simulagio e validacio.
E apresentada a linguagem VHDL e suas caracteristicas basicas. No capitulo 3 sdo apre-
sentados alguns processadores de vizinhanca de imagens e seus aspectos mais relevantes.
No capitulo 4 é proposta uma arquitetura que implementa as operacées de Morfologia Ma-

temética sobre imagens bindrias e em nivel de cinza. O funcionamento da arquitetura é

explicado detalhadamente e sio discutidas suas vantagens com relagio a outras arquitetu-
ras usadas para o mesmo propésito. Q capitulo 5 apresenta a utilizacao da linguagem VHDL
na modelagem e simulagdo da arquitetura. Trata do seu particionamento e composigio e
discute os resultados obtidos. O capitulo 6 conclui o trabalho destacando seus aspectos

principais,



Capitulo 2

Metodologia de Projeto usando
VHDL: uma introducéo

2.1 Introducao

Este capitulo descreve brevemente metodologias de projeto e abmda seu uso
através da lingnagem VHDL. A estrutura de funcionamento desta linguagem e seu uso, sdo

também tratados.

2.2 Niveis de abstragao de projeto

Uin sistema digital pode ser representado através de niveis de projeto, represen-
tando diferentes graus de abstragdo com relagio ao sistema fisico. Estes niveis podem ser
classificados em dominios de descri¢io comportamental, estrutural ou fisico, representados
através dos trés eixos ortogonais do diagrama de Gajski, mostrado na Figura 2.1. No eixo
comportamental se encontram os niveis de projeto que descrevem o comportamento de nm
sistema. No eixo estrutural cada nivel é representado pela interconexio de primitivas que
compoern um sistema. E finalmente, sobre o eixc fisico, estio os niveis de projeto relaciona-

dos & implementagao fisica do projeto, estando intimamente relacionados com a tecnologia

[



empregada [1},[2],[3].

COMPORTAMENTAL ESTRUTURAL

FISICOIGECMETRICT

Figura 2.1: diagrama de Gajski

Os circulos concéntricos representam subniveis correspondentes de projeto so-
bre os trés eixos. Quanto mais internos, maior o nivel de detalhamento da descricao, oun
seja, menor o nivel de abstragio e, consegiientemente mais proximos nos encontramos da

representacgao fisica [2].

2.3 Metodologia de projeto

Metodologia de projeto é a seqiiéncia de transformagées que se processam desde
a especificagdo do projeto até a sua descricdo final. Fstas transformacdes podem ser de
validagdo ou sintese, Nas transformacdes de sintese, a partir da descricio em um deter-
minado subnivel, é gerada uma descricdo em outro subnivel pertencente ao mesmo ou &
outro eixo (nivel) do diagrama de Gajski. Na validagao, sio avaliados e conferidos, a partir
da descriio em um determinado subnivel, um conjunto de caracteristicas relativas a este
subnivel [1]. Segundo Wagner [1], metodologia de projeto pode também ser definida como

a seqiiéncia de transigdes sobre o diagrama de Gajski.

Assim sendo, a metodologia acaba por estabelecer a forma de gerenciamento do
projeto, as formas de avaliacio e teste (tipos de ferramentas utilizadas) e até sua documen-
tacao, afetando diretamente o custo, desempenho, qualidade e tempo de projeto. Todos
estes fatores interagem, se completam e conduzem de maneira sistemadtica ao desenvolvi-

mento do projeto [3]. Séo estes fatores descritos que distinguem uma metodologia de outra.

A metodologia adotada depende, naturalmente, do tipo de projeto sendo desenvolvido [2].



2.4 Finalidade de utilizagdo da metodologia de

projeto

A finalidade de utilizagao de uma metodologia é ter um projetce estruturado
[2]. Através de uma maneira sistemética de concepgo e validacio, sabe-se o que esperar
e quanto confiar nos resultados obtidos. Devido a complexidade dos projetos atuais, cur-
to tempo de desenvolvimento para competitividade no mercado, nimero de projetistas e
variedade de ferramentas envolvidas num projeto, torna-se indispensdvel o uso de uma me-
todologia de projeto, possibilitando, em principio um trabalho rapido, sistematico e eficiente

e viabilizando sua implementacio comercial.

2.5 Descrigao de metodologias de projeto

Um projeto pode ser desenvolvido através de metodologias bottom-up (ascen-

dente), top-down (descendente) ou através da combinacio de ambas.

2.5.1 Metodologia “Bottom-Up”

Na metodologia “bottom-up”, parte-se do desenvolvimento de componenies
basicos que vio sendo agrupados hierarquicamente de forma a compor ¢ sistema. Dados
relativos 4 implementac¢ao fisica do projeto, como a tecnologia a ser utilizada, sio consi-
derados desde o inicio. Esta metodologia foi a primeira a ser utilizada pelos projetistas.
Gastava-se muito tempo para desenvolver circuitos de tamanho pequeno a mao, e mais tarde
com o surgimento de ferramentas que auxiliavam no projeto, possibilitou-se a execugio de
projetos maiores em tempos menores de desenvolvimento. A metodologia “bottom-up” estd
arraigada a mentalidade dos projetistas mais antigos, acostumados & filosofia e is ferramen-
tas de projeto disponiveis para ela. A metodologia “bottom-up™ ndo consegue suportar um
tipo de projeto onde o nimero de portas é elevado, e conseqientemente onde a quantidade
de fatores a serem considerados é alta. Nio oferece um gerenciamento adequado, sendo con-

siderdvel o tempo de desenvolvimento do pro jeto e dificil a garantia de seu funcionamento

correto.



2.5.2 Metodologia “Top-Down”

Na metodologia “top-down”, parte-se da descricdo geral do sistema em direcdo
a descrigdo do sistema fisico, ou seja, dos niveis mais altos de abstragdo em direcio aos
niveis mais inferiores. I feita a descricio da idéia do projeto através de um alto nivel de
abstracio, onde ndo sdo definidos detalhes referentes 3 forma de implementagao, tecnologia
utilizada, etc. A medida que se valida a descrigdo, maiores detalhamentos sio feitos nos
niveis inferiores de abstragdo. Traduzindo isto ao Diagrama de Gajski (figura 2.1), a meto-
dologia “top-down” é a passagem do subnivel de abstraciio mais elevado ao menos elevado
dentro de num mesmo nivel, ou a passagem entre subniveis correspondentes pertencentes a

niveis de abstracao diferentes. Percorrem-se os eixos na ordem do comportamental para o

estrutural e em seguida ao fisico [3).

Um dos beneficios alcancados através desta metodologia ¢ a facilidade de imple-
mentacao e desenvolvimento de projetos complexos. Esta metodologia d4 uma visio geral
ao projetista, que passa a ter uma melhor percepcio do que ¢ esperado em cada parte do
projeto e dele como um todo. Em cada etapa é necessdrio apenas observar os detalhes
referentes a ela e ter dominio sobre estes fatores, o que garante um projeto otimizade passo
a passo, sem perder a nogio do conjunto. Sendo assim, é possivel dominar o espectro de

fatores e a quantidade de componentes envolvidos num projeto grande e complexo.

Como a maioria da descrigio do projeto é feita independentemente da tecnologia
em que este sera implementado, partes deste podem ser reaproveiladas em outros projetos.
Também o projeto como um todo pode ser implementado de diferentes formas visando, por

exemplo, uma otimizagdo [6].

Como um grande investimento é feito na descricao em alto nivel, e primitivas de
teste podem estar presentes em todos os niveis de descrigdo, torna-se mais facil a deteccio
de erros, reduzindo o tempo e o custo do pro jeto e aumentando o seu grau de confiabilidade
desde o inicio [4]. Através da metodologia “top-down” & possivel a realizacio da sintese de

uma descri¢do feita em HDL, o que aumenta a produtividade do projeto [5], [6].

Adotar uma metodologia “top-down” significa uma mudanca cultural no meio
de desenvolvimento de projetos, o qual estd ainda ligado & metodologia “bottom-up”. Isto

implica no desenvolvimento de ferramentas de software para auxilio ao projeto que viabili-



zem um projeto “top-down”, e atualmente, no aprendizado de uma linguagem de descricéo

de hardware que interaja com estas ferramentas.

O que ocorre normalmente é uma combinagdo das duas metodologias descritas.
Num projeto “top-down”, estando em um determinado nivel de abstragdo, muitas vezes é
necessario retornar ao nive] imediatamente superior e modificar conceitos e descrices para
que no nivel presente se tenha uma melhor forma de concepgao. Esta dindmica na interacéo

entre as etapas do projeto leva a um auto-aprimoramento do produto final.

2.6 Formas de descricao de hardware

Para se descrever um sistema digital, existem 3 disposicio diversos recursos,
cada qual mais adaptado aos diferentes niveis de abstracéo na descrigio de um projeto. Po-
demos citar dentre estes, diagramas de bloco, diagramas de tempo, fluxogramas, autdmatos,
equagdes algébricas e linguagens. Para permitir a compreensao e a manipulacio de uma
descrigdo por um computador, possibilitando-se entao um projeto automatizado, sio usadas

mais freqilentemente descrigdes por meio de linguagens [1].

A seguir s&o apresentados alguns aspectos principais das linguagens de descricio

de hardware.

2.7 Linguagens de descricdo de hardware - HDL’s

Linguagens de Descrigio de Hardware - HDL's (do inglés “Hardware Descrip-
tion Languages) - sio linguagens formais, feitas especificamente para a descricio de um
hardware, seja este um sistema complexo ou um simples circuito [7]. As HDL’s fornecem
suporte e possibilitam um projeto formal, sistemdtico e documentado {projeto baseado em
uma metodologia). Sao capazes de descrever aspectos comportamentais e estruturais e ge-
ométricos, através de diferentes formas {niveis de abstracdo). 540 bastante apropriadas ao
projeto “top-down”, pois através delas & possivel que uma descricio, inicialmente pouco
detalhada do projeto (global), possa ser transformada, & medida da sua validacdo, em uma

descrigdo com alto nivel de detalhamento funcional e estrutural.



As HDL’s comecaram a ter um papel importante no inicio da década de 80,
quando foi introduzida pelos fabricantes de ferramentas de software a possibilidade de si-
mula¢ao de uma arquitetura formada por blocos descritos em distintos niveis de abstracéo,
Através da descrigao do sistema em uma HDL tornou-se possivel a simulagdo do projeto
desde a especificacao a nivel de arquitetura até o projeto a nivel de portas. No final da
década de 80 foi implementada a sintese logica automatica que converte uma descricio feita

em HDL em uma descricio & nivel de portas logicas.

O uso de uma HDL significa que através de um conjunto seméntico é possivel
descrever aspectos estruturais, comportamentais e fisicos de um sistema complexo, Atual-
mente, as ferramentas para automacio de projetos eletrénicos incluem funcoes de documen-
tagao, simtese, verificacdo, simulacéo, descriges de padroes de teste, simulacéo de falhas,
analise de caminhos criticos, andlise de temporizagio, sintese légica, sintese de layout, o-
timizacao, posicionamento e roteamento, baseadas em descrigbes HDL [8]. A capacidade,
o desempenho e as possibilidades disponiveis no uso de uma HDL estio condicionados as

ferramentas de projeto do ambiente disponiveis.

Um metodologia de projeto que usa HDL atende necessidades atuais do projeto
de circuitos integrados como especificagdo inicial rigorosa do projeto, simulagio e testes de
cada etapa e possibilidade de sintese do circuito logico. Sendo assim, satisfaz trés necessi-
dades bdsicas: uma especificagéo de projeto simuldvel, sintese automética em portas légicas

e uma andlise de desempenho [8].

2.7.1 Dificuldades na incorporagio de HDL’s

Ha barreiras no uso de linguagens para descricdo de hardware pois a cultura
atual ainda estd associada 3 representagao do hardware através de diagramas de estados,
diagramas em bloco, tabelas verdade, esquematicos e nio através de nma linguagem, que
apesar de todo seu potencial e recursos, ainda apresenta deficiéncias técnicas e praticas.
Hé ainda o custo relativo ao tempo de aprendizado em detrimento do andamento inicial do

projeto.

Além do projetista escrever um cédigo funcionalmente correto, deve também

escrever um cddigo sintetizdvel. Atualmente, a sintese automatica ainda ndo é um processo



totalmente dominado pelas ferramentas de automacio, nio sendo assim, todo cédigo escrito

sintetizével,

2.7.2 Sugestoes para facilitar o uso de HDL’s

Para facilitar o processo de transicao da implementagdo de baixo nivel de abs-
tragao (esquemdticos, diagramas em bloco, ete.) para a de alto nivel de abstragao (HDL), as
ferramentas de automacio devem apresentar também a possibilidade de entrada através dos
recursos conhecidos e a partir deles ser feita automaticamente a transformacao em alguma

linguagem de descrigio de hardware.

A verificagio e a constatagio de uma descrigio feita em HDL ser sintetizdvel ou
10, desde o mais alto nivel de especificacio, é um fator importante para o aceleramento

do projeto “top-down” [8).

2.7.3 Vantagens desta incorporacao

Com a crescente complexidade dos projetos e devido ao elevado nimero de pes-
soas envolvidas, é muito importante obter-se uma definigdo clara e precisa das especificacoes,

além de uma documentagio atualizada, o que pode ser obtide com o uso de uma HDL.

Outro beneficio é o aumento da produtividade em que um maior nimero de
portas por intervalo de tempo pode ser projetado. O custo de projeto também pode ser
reduzido no que se refere 3 fase de testes, pois estes podem ser executados num ambiente

especifico & medida em que se descreve cada nivel do sistema 9.

Pela descri¢io de um circuito através de uma HDL é possivel sua sintese au-
tomética. Através do resultado obtido pode-se avaliar a relagao custo-beneficio entre area,
velocidade e custo. A partir disto, dentro de um processo de otimizagdo, pode-se alterar
a descrigao inicial em HDL a fim de se obter melhores resultados, antes de se chegar ao

prejeto final [8].
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2.7.4 Necessidade de um padrao para descrigac de hardwa-

re

Quando se usa um padrio para descrever um determinado pro jeto de hardware,
faz-se uso de certas vantagens. Ter o projeto descrito de um modo que possa ser entendido
universalmente por outros projetistas é uma delas. Com isso, possibilita-se a reutilizagio
do projeto ou de partes deste. I interessante para os fabricantes de ferramentas de auto-
magao projetarem seus produtos baseados em um padrdo. Assim elimina-se, entre outros,

& necessidade de aprendizado de linguagens especificas aos fabricantes de ferramentas.

Com o uso de um padrio, passa a existir uma variedade de ferramentas djs-

poniveis para cada fase do projeto, cada uma atendendo a uma necessidade especifica,
sendo a descricdo do projeto porttil entre todas elas. Formam-se plataformas de suporte
a0 projeto de hardware que atendem desde o nivel mais alto de concepcao até o nivel de

implementacao fisica.

A seguir serd discutida a linguagem de descricio de hardware VHDL, adotada

como padrao pelo IEEE.

2.8 A linguagem de descricao VHDL - histérico

A linguagem VHDL surgiu no inicio da década de 80, através do programa
VHSIC (Very High Speed Integrated Circuit), do Departamento de Defesa dos Estados
Unidos. A intengdo inicial da linguagem VHDL - VHSIC HDL - era servir como meio de

comunicagio e documentagao, e assim padronizar a troca dos dados de projetos.

Trabalhando em conjunto com o Departamento de Defesa, diversas empresas da
drea de computacio auxiliaram na especificagao desta linguagem, resultando de certa forma
num consenso sobre como deve ser uma linguagem de descrigiao de hardware. Nesta fase de

definigio foram tragadas as limitacdes e possibilidades oferecidas pela linguagem.

O desenvolvimento desta linguagem acabou atendendo a uma outra necessidade,

além do simples padrao de documentacio: ser uma Linguagem executdvel e ser deste modo

usada para modelagem, simulagao e sintese [1], 131, [10].
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Em 1987, apés algumas mudangas e revisdes, VHDL foi adotada como padrao
pelo IEEE (IEEE 1076). Muitas ferramentas foram modificadas e desenvolvidas para a-
ceitar como entrada on produzir como resultado descricoes VHDL. Terminada a fase de
desenvolvimento, quando a linguagem foi refinada e melhorada, o VHDL se encontra atual-
mente na sua fase de disseminagao, que tem sido rdpida e significativa nos meios industriais,

universitarios, nas instituicdes de pesquisa e nos meios comerciais [11].

2.8.1 A linguagem VHDL

A linguagem VHDL suporta a especificacio, a descricao e a simulagio de estru-

turas de hardware em diversos niveis de abstracio simultaneos (multinivel), possibilitando

ainda a sintese [7]. Seu poder de descrigiio e simulacio abrange os niveis dos eixos compor-
tamental e estrutural do Diagrama de Gajski, fornecendo descricao executavel, portdtil e

nao ambigua.

£ sem ddvida altamente direcionada ao projeto de hardware pois suporta con-
ceitos particulares como, por exemplo, concorréncia, tempoe, componentes, sinais, interfaces,
portes. VHDL prové em cada fase do projeto notacio adequada para a representacio do
sistema, nao sendo direcionada as caracteristicas de uma categoria especifica de projeto
[12],110].

O projetista trabalhando com a linguagem VHDL tem 4 sua disposicao diver-
sas ferramentas e plataformas de diferentes fabricantes que permitem o desenvolvimento

consistente do seu projeto [13].

2.8.2 A descricao em VHDL

A descricgo VHDL é feita através de entidades e arquiteturas, por meio das quais
se descreve um bloco de hardware que pode representar desde um microprocessador até uma

simples porta légica.

A enlidade define a interface do circuito que se descreve com o meio externo a

ele através de sinais (PORTES). Sio ainda definidos parametros genéricos e sao declarados

tipos, stb-tipos e atributos particulares de cada entidade.
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A cada entidade podem estar ligadas uma ou mais arquiteturas (figura 2.2). Na

arquitetura sao descritas as transformacdes entre entradas e saidas da entidade, descrevendo

sev funcionamento. Através das diversas arquiteturas pode-se descrever a entidade em

diferentes niveis de abstracio ou diferentes alternativas de implementagio da mesma [14].

=

ARQUITEYURA 1 ARGUITETURAZ 2 R ARQUITETURA u
Figura 2.2: estrutura de descricio VHDL

Em cada nivel de abstracio, o projeto é visto com um enfoque particular e

caracteristico, visualizando-se apenas certas propriedades do sistema. Em V HDL, os niveis

possiveis de abstragdo sdo: comportamental, data-flow (RTL) e logico ou estrutural [14].

¢ descricio comportamental: é o mais alto nivel de abstracdo para a descricio de um
projeto. B uma descrigao algoritmica do comportamento do hardware, como nas
linguagens de programacao de alto nivel, onde a funcionalidade do sistema é descrita
através de processos paralelos contendo comandos seqlenciais que transformam en-
tradas em saidas. O modo como esta funcionalidade é implementada no é abordado,

sendo independente da arquitetura e da tecnologia [15],116].[1],[14).

descricdo data-flow ou RT1L: é o nivel de descrigio abaixo da comportamental, Aqui
a funcionalidade é descrita de forma nio “procedural” através de atribuigbes con-
correntes entre entradas e saidas do sistema pela transferéncia de dados de forma
sincrona ou assincrona {aparecendo um esquema de clock). Neste nivel comecam a se
definir as nogdes da arquitetura, mas como na descricdo comportamental, a descricao

RTL continua a ser independente da tecnologia utilizada [15],[14, 11,1 7).

descricao légica ou estrutural: é a descri¢do imediatamente acima da representacao
fisica de um projeto, onde a arquitetura é descrita através de componentes mais
primitivos {portas logicas, por exemplo) e da interconexio entre olos [18]. A descricao

neste nivel depende da tecnologia a ser utilizada, fazendo uso de informagées como

por exemplo, atraso das portas [15],[14].
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Figura 2.3: estrutura de descricio VHDL

Na modelagem de um sistema VHDL cada entidade pode estar sendo descrita
por uma arquitetura em um nivel diferente de abstracio, podendo estas trés formas de

descri¢do coexistirem pa mesma. descrigdo de projeto.

2.8.3 Simulagao em VHDL

A possibilidade de se avaliar previamente a idéia, o funcionamento e ¢ desem-
penho de algo que se planeja, sem ter-se isto fisicamente, é algo extremamente significativo
para qualquer tipo de projeto [7]. Tendo-se uma representacao ou modelo, isto é possivel
atraves da simulagdo. A modelagem através da linguagem VHDL possibilita simulagio des-
de sistemas até elementos mais basicos de circuito, por meio das ferramentas disponiveis,
Deste modo é possivel a validacio de cada etapa, a reavaliacdo das decisbes e a anslise do
funcionamento de virias opcdes de implementacao, tornando vidvel o projeto de circuitos

complexos.

Cada vez mais, as ferramentas de projeto baseadas em descrigdes VHDL facili-
tam a depuragao dos modelos, formando uma interface amigavel e interativa com o usuério.
Para isto tem-se disponiveis janelas grificas que exibem o comportamento dos sinais ao lon-
go do tempo, semelhantes a pontas de prova usadas em testes em bancadas. Na depuracao
do modelo descrito na linguagem, ha possibilidade da execucio passo a passo, introdugio
de "breakpoints” e outros recursos usuais na depuragio das linguagens convencionais de
alto nivel (C, Pascal, etc.). As ferramentas de simulagdo procuram usar todos os recur-
sos oferecidos pela linguagem, penetrando mais profundamente na intencio da descrigao e

explorando todas as possibilidades de simulagio do mesmo. VHDL nio apresenia em si

dificuldades & implementacio da simulagéo do modelo que se deseja descrever, sendo uma
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linguagem fortemente tipada, apropriada 3 modelagem do hardware. Portanto, a profundi-
dade e abrangéncia da simulacio encontram-se ligadas néo & potencialidade da lingaagem,

mas sim as ferramentas disponiveis.

2.8.4 Sintese em VHDL

Conforme definido anteriormente, uma metodologia consiste em transformacoes
de validacao e sintese. VHDL é uma linguagem que possibilita a sintese automatica, apesar
de nio ter sido desenvolvida para este propdsito {17]. Entretanto, grande parte das transfor-
magdes de sintese acabam ocorrendo fora do ambiente de descrigao e simulagio do VHDIL,

devido & falta de suporte das ferramentas existentes para fazer isto automaticamente, En-

tretanto algumas ferramentas ja implementam, através da descrigdo VHDL, a sintese logica
ea RTL.

¢ sintese RTL: a partir de uma desericio a nivel de transferéncia de registros, onde
tem-se definido um clock e um fluxo de dados, ¢ gerada uma descrigao em nivel ldgico,
mapeado em uma tecnolégica especffica. Devido 3 com plexidade dos projetos atuais,
a representacao a nivel de portas é muito grande, o que faz da sintese antomética

algo significativo em termos de produtividade e custo de projeto.

¢ sintese Jogica: a partir de uma descrigdo ldgica é sintetizada uma descri¢io fisica a

nivel de transistores.

Ainda ndo existem ferramentas comercialmente disponiveis que realizem a sintese

de uma descri¢ao em nivel RTL, a partir de uma descricao em nivel comportamental [17].

A sintese automdtica reduz etapas no trabalho do projetista, devendo produzir
uma otimizagdo dos fatores pertencentes ao nivel de descrigdo sintetizado. A funcionalidade
de um circuito pode ser definida de varios modos e com apenas uma pequena variagao na
forma de deserigiio pode-se ter uma mudanga significativa no circuito sintetizado. Portan-
to, a sintese automaética ainda possibilita a avaliagdo e a escolha entre diversas opgoes de

implementagio.

Quando se descja realizar a sintese, além de se ter yma descricao sintetizavel

é importante também que ela seja eficiente, simples, de facil de implementacio, isto &,



quando sintetizada produza um “bom” hardware [4]. No entanto. nem todo o coédigo VHDL

¢ passivel de sintese por grande parte das ferramentas disponiveis, sintetizando cada uma

delas um conjunto de instrucdes VHDL diferente,

2.8.5 Dificuldades de utilizacao

Além das dificuldades inerentes as linguagens de hardware, VDHL apresenta

ainda dificuldades particulares.

A interface do usudrio com VHDL é um obstéculo para a sua ficil aceitacio.
O aprendizado de uma linguagem e a concep¢ao de um hardware através dela impoe uma
ruptura na filosofia até entéo considerada. A descricao do projeto através de uma linguagem
textual e ndo através de representacio esquemdtica é uma das desvantagens da maioria das
HDL’s, presente na maloria das ferramentas que usam VHDL. Outra caracteristica ¢ a
dificuldade de descri¢io de um cédigo VHDL sintetizdvel devido a desta linguagem nao ter
sido desenvolvida com o propésito de sintese automatica e também devido & falta de suporte

das ferramentas disponiveis a todo conjunto VHDL.

E necessirio uma quantidade razoavel de codigo para se descrever um projeto
em VHDL. O paralelismo da linguagem, caracterizando os eventos que ocorrem em hard-
ware, torna dificil a depuracae de seu codige. Algumas ferramentas utilizam subconjuntos

diferentes da linguagem VHDL, dificultando a compatibilidade entre elas [12].

Uma caracteristica importante de VHDL é seu bom suporte a metodologia “top-

down”, permitindo lidar mais facilmente com a complexidade dos grandes sistemas.

A seguir serd descrita brevemente a utilizagdo da linguagem VHDL no projeto

da arquitetura tratada no Capitulo 4.
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2.9 Uso de VHDL no projeto da arquitetura de

processamento de imagens

O uso da linguagem VHDL para a2 modelagem, simulacio e validacio da Arqui-
tetura de Processamento de Imagens descrita no capitulo 4, se deu no ambiente integrado de
projeto VHDL da Mentor Graphics, inicialmente na versio 8.1, e posteriormente na versao
8.2. Instalado numa estagdo de trabalho do tipo SPARC station 2 da SUN, utilizou-se as

seguintes ferramentas deste ambiente:

* Design Architect: ferramenta de modelagem, compilagdo (através do compilador

System-1076) e depuracao dos blocos descritos em VHDL.

* Quicksim Il: ferramenta utilizada para a simulacao e validagao dos blocos descritos
em VHDL.

A partir do projeto da arquitetura a ser implementada foi feita sua particao fun-
cional em blocos e a descrigio VDL comportamental destes, sendo simulados e validados
separadamente. Procurou-se minimizar o nfimero de portes necessarios a sua comunicacio
externa (entradas de dados, controle e saidas), na definicdo da sua interface. Na modela.
gem de cada bloco componente, foram utilizados tanto sinais de tipos padronizados VHDL
(baseados no pacote IEEE 1076 [19]), sinais de tipos pré-definidos pelas ferramentas Men-
tor (QSIM-State [19]), como sinais criados especificamente para o projeto da arquitetura,

criados a partir dos pacotes citados (definidos no arquivo PACOTE no apéndice A} [20].

A partir de um conjunto redugzido de instrugées e comandos VHDL foi possivel
descrever os diferentes modulos que compdem o circuito de maneira real e concisa. Tudo

isto associado ao conhecimento fundamentado da linguagem e de seus recursos,

Para a concepcao da arquitetura, utilizou-se da CoOmposicio esquemdtica dos
blocos validados e de componentes presentes na biblioteca (; EN -LIB {uma das bibliotecas
digitais da Mentor Graphics). Formou-se assim um modelo estrutural da parti¢ao funcional
da arquitetura em modelos compotamentais. O recurso de composicdo esquemadtica, dis-

ponivel no ambiente da Mentor Graphics, além de poupar uma etapa de descri¢io escrita,

proporciona a visualizacdo da estrutura fisica com a qual se trabalha, Foi vtilizada uma
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metodologia de projeto “top-down”, inciando-se com a jdéa da arquitetura, sua particio

funcional e o projeto destas partes.

A experiéncia prépria mostrou que, pelo fato de ser uma das primeiras pessoas a
utilizar esta ferramenta de projeto, assim como a linguagem de descrigio de hardware VADL
na Unicamp, e também pela pequena quantidade de bibliografia a respeito do assunto,
existiram varias dificuldades que tiveram de ser superadas de forma individual. A versao
8.1 VHDL da Mentor Graphics, usada em grande parte do projeto, apresentava inimeros
‘problemas no compilador e no simulador, impedindo em muitas vezes o prosseguimento do

trabalho e em outras vezes forcando mudancas na forma de descricdo.

A meméria exigida pelas ferramentas Design Architect e principalmente pelo
Quicksim representam um Onus bastante grande na meméria disponivel. Sao gerados na

compilagdo e na simulagio uma grande quantidade de arquivos auxiliares, onerando também
espago em disco disponivel. O Quicksim é invocado individualmente e especificamente
para cada bloco a ser simulado, gastando para isto um tempo razoavel. Seria interessante
poder carregar um bloco diferente para a simulagio dentro do mesmo Quicksim i:1vocado
anteriormente para a simulagdo de outro bloco. Qutra sugestdo é gue 0s recursos existentes
para manuseio e observagio de sinais na ferramenta Quicksim possam ser estendidos para as
varidveis. Embora ndo tenha sido necessério neste pro jeto, seria interessante a incorporacao
de uma variedade de recursos grificos de descricdo como novas formas de entrada, como
por exemplo, a entrada através de diagrama de estados. Outro ponto também nao utilizado
aqui, mas que merece consideragio, é o aprimoramento e o aumento da compreensao do
codigo por parte das ferramentas de sintese automética e sua aplicagdo em todos os niveis
do projeto, desde a especificagdo até o “layout”. Estas observagoes descritas acima deverio
ser incorporadas nas versbes futuras das ferramentas. Volta-se a salientar que 08 Tecursos
disponiveis da linguagem VHDL estio diretamente relacionados com a exploracdo destes

pelas ferramentas que as implementa, sendo a linguagem em si muito abrangente.

No projeto desenvolvido, a linguagemVHDL teve utilidade na simulagdo e va-
lidagio da arquitetura idealizada, modelando seu funcionamento, independentemente do
circuito e da tecnologia que a implementam. Nio foi utilizada para a sintese automadtica de
circuitos a partir de sua desericdo. Para isto seriam necessarias algumas modificaches na

forma e nos comandos utilizados, para que a descricao fosse compreendida pela ferramenta,



sinitetizadora.
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Capitulo 3

Arquiteturas para Processamento

Digital de Imagens

3.1 Introducéo

O processamento digital de imagens, caracterizado por uma grande carga com-
putacional, requer, e muitos casos, a execucio de operacdes em tempo real. O volume de
dados envolvido neste processamento é geralmente muito alto devido & grande quantidade
de pixels presentes na imagem. Além dos avangos na tecnologia de circuitos integrados,
consideragbes sobre a paralelizacio do hardware sio fundamentais para a aceleracio do
processamento e a viabilizagdo da execucio de determinadas operagoes suobre imagens. I-
xistem arquiteturas especificas que abordam este tipo de problema. De um modo geral elas

se classificam em processadores matriciais {processor arrays) e processadores de vizinhanga.

Caracteristicas temporais e espaciais do processamento de baixo nivel de imagens
propiciam a paralelizacdo. O processamento pipeline explora o fato de que certas classes
de processamento podem ser decompostas em uma seqiténeia de operagoes, explorando,
assim, as caracteristicas de paralelismo temporal. Os processadores matriciais exploram as
caracteristicas do paralelismo espacial onde uma mesma, operagao ¢ executada em paralelo

por todos os pixels da imagem (paralelismo de dados 121], [22].
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3.2 Processamento de imagens

De maneira geral, o processamento digital de imagens consiste na manipulacio,

codificagdo e andlise de informagdes pictéricas [23].

A codificagdo da imagem é a forma como se representa esta imagem, normalmen-
te através de uma base de dados. A forma de armazenamento, recuperagao e atualizagio

destes dados se referem & manipulacio desta base de dados.

A andlise de imagens trata de operacbes em imagens tais como: extracio de
linhas, curvas e regides em imagens, classificacdo de objetos com base em seu contorno,

analise de texturas, andlise de seqiiéncia de imagens para a estimativa de movimento de

objetos e andlise de cenas. Esta fase de processamento transforma a imagem em uma outra
imagem ou em uma série de caracteristicas. Suas aplicacdes abrangem um largo espectro,
desde andlise de imagens em biologia celular, reconhecimento de caracteres e diagramas até

aplicagoes industrials envolvendo visdo robética e controle de gualidade.

O modelo computacional normalmente associado ao processamento de imagens
consiste de trés niveis distintos [24]. O nivel mais baixo é responsavel por operacdes do
tipo supressdo de ruido, detecgio de bordas e linhas, etc., 08 quais podem ser chamados de
operagoes de filtragem num contexto mais amplo. Operam sobre dados organizados na forma
de pixels (forma abreviada de “picture elements”), gerando como resultado uma imagem na
mesma estrutura de dados. O nivel intermedidrio opera sobre a matriz da imagem e produz
como resultado wma lista de informacdes do tipo: histograma do nivel de cinza, contagem
de objetos, area, perimetro, linha de contorno, etc., num formato de representacao diferente
do formato da entrada, eventualmente. O nivel mais alto é responsavel pelo processamento
e classificagio da saida do nivel intermedidrio ou de uma matriz imagem, produzindo uma

descri¢io da cena.

A maloria das arquiteturas especiais de processamento de imagens enfocam prin-
cipalmente o nivel mais baixo do processamento por diversas razées: o conjunto das ope-
ragoes baixo nivel é melhor definido, as operagoes sdo mais simples e 0s dados em maior
quantidade requerem maior velocidade de execugao, justificando o uso de estruturas espev

ciais para O processamento.
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3.3 Formas de paralelismo em imagens

As formas possiveis de paralelismo em hardware para processamento de imagens
sao paralelismo pixel-bit, paralelismo de vizinhanca, paralelismo de imagem e paralelismo

de operador que exploram tanto caracteristica temporais como espaciais [23].

Paralelismo pixel-bit

No paralelismo pixel-bit cada pixel vindo da meméria é tratado paralelamente

a nivel dos seus bits.

Paralelismo de vizinhanga

No paralelismo de vizinhanca se faz acesso paralelo ao pixel a ser tratado e aos

seus pixels vizinhos, resultando em um pixel de safda definido em fun¢do da vizinhanca.

Paralelismo de imagem

No paralelismo de imagem opera-se paralelamente as partes da imagem. Este
paralelismo € tipico de algumas classes de algoritmos onde uma imagem pode ser operada
simultaneamente por vérios processadores. Arquiteturas deste tipo podem ser representadas
tanto por CPU’s de propdsito geral como por simples processadores bit-seriais presentes nas

arquiteturas macicamente paralelas.

Paralelismo de operador

Esta forma de paralelismo explora a possibilidade de fragmentagao das operacdes
sobre imagens em sub-opera¢des sucessivas. E caracteristico dos processadores pipeline
onde cada operagdo ¢ realizada por um estdgio deste. A cada intervalo de tempo, cada
estagio recebe uma entrada diferente, processada no tltimo intervalo pelo elemento anterior.

Este elemento realiza sobre os dados a devida operagao neste estigio passando os dados
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processados ao estdgio seguinte, Este sistema explora o paralelismo temporal através da

execu¢ao paralela de diferentes operagodes.

O paralelismo de imagem e pixel-bit sio caracterfsticos dos processadores ma-
tricials, explorando-se caracteristicas espaciais. J4 o paralelismo de vizinhanca pode ser

encontrado nos processadores pipeline e matriciais, tratados a seguir.

A arquitetura proposta no Capitulo 4 deste trabalho implementa operagdes de
Morfologia Matemdtica sobre imagens bindrias e numéricas, apresentando paralelismo bit-

serial, de vizinhanca e de operador.

3.4 Processadores matriciais

O desenvolvimento da tecnologia de VLSI (“Very Large Scale Integration”) a
partir da década de 70, contribuiu para a concepgao de processadores dedicados a custos e
escalas atrativos. Como exemplo deste desenvolvimento na drea de Processamento Digital
de Imagens podemos citar o estado operacional, no inicio dos anos 80, da primeira méquina
macigamente paralela, CLIP 4 [25], [26], baseada no modelo proposto por Unger 27} no
final da década de 50. Inspirado nos trabalhos de von Neumann sobre autématos celulares
[28] o modelo de Unger consiste numa associacio direta entre os elementos da imagem
e as unidades de processamento. FEstas tltimas, operando simultaneamente, sio todas
identicas, cada qual trabalhando sobre um pixel da imagem. E a chamada arquitetura
SIMD definida por Flynn [7], usada em virios tipos de processamento de baixo nivel de

imagens, implementadas nos processadores matriciais.

Nestes processadores uma mesma instrucio é propagada a todos os elementos
da matriz que opera de maneira sincrona sobre todos os pixels da imagem. Estes elemen-
tos se comunicam entre si, trocando informaces com seus vizinhos, realizando operacoes
locais paralelamente {29]. A comunicacio externa é um dos fatores que limita a velocidade
de processamento deste modelo de arquitetura. A velocidade de suprimento de dados é
insuficiente para a demanda de processamento, sendo necessirio primeiramente carregar a
imagem na matriz para depois transforma-la, o que conflita com a natureza serial de entrada

da imagem [30]. O custo deste modelo de arquitetura é bastante elevado devido a grande
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quantidade de hardware envolvido (uma célula por pixel).

Os Processadores Matriciais bit-seriais sio constituidos por células processado-
ras de um bit, as quais geram serial e acumulativamente o resultado das operacdes schre
pixels numéricos. Isto proporciona flexibilidade e independéncia em relagdo ao tamanho do

pixel a ser processado.

Existem ainda os Processadores Matriciais bit-paralelos que para aumentar a
eficiéncia do sistema trabalham com a representacdo dos dados em paralelo ao contrario
dos processadores bit-seriais. O processador VHDAP e o CLIP7 [31] séo exemplos desta

categoria.

3.4.1 Exemplos de processadores matriciais

A seguir sio dados alguns exemplos de processadores matriciais do tipo bit-

serial.

Clip4

“Celular Logic Image Processor 47 [25], [26] foi o primeiro processador bit-serial.
Desenvolvido em 1974 por uma equipe da U niversity College of London, é constituido por
uma matriz de 96x96 processadores bit-serial e um médulo de interface com o exterior
(figura 3.1).

Cada processador possui meméria RAM local (82 registradores de 1 bit, 2 regis-
tradores de propésito geral de 1 bit e um registrador de transporte (carry} de 1 bit), opera
de forma bit-serial e estd conectado a seus 8 vizinhos proximos (figura 3.2). Realiza pro-
cessamento booleano e soma completa. Todos os processadores recebem a mesma instru cao
de controle e operam sincronamente. Apresenta velocidade elevada para a realizacio das
operagoes logicas efetuadas sobre uma janela 3x3 [22], [23], [32], [38]. Realiza, por exemplo,
operagoes de erosao ou dilatacio bindria em um ciclo de 10 #s e operagao de adi¢do pontual
sobre 8 bits em 80 us [26).
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Figura 3.1: configuragio do chip CLIP4
MPP

Em 1982 foi concluido o projeto do “Massively Parallel Processor”. E uma
matriz de 128x128 processadores bit-serial (figuras 3.3, 3.4}. Seu projeto foi orientado para
a realizacio de operagdes aritméticas, possuindo cada processador um somador completo e

um registrador de deslocamento de tamanho varidvel,

A conexdo aos 4 vizinhos mais préximos é feita através de urm multiplexador.
Os dados da imagem sdo armazenados em uma meméria RAM local de alta velocidade e

para cada processador é alocado 1K bit de meméria [22], [23], [32], [33).

b

MPP realiza a operagao de erosio ou dilatacio bindria em 1,5 ps e a operacao

de adigdo sobre oito bits em 2,5 us [34].
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Figura 3.2: célula do processador CLIP4

DAP

O “Distributed Array Processor” foi concebido primeiramente para atender aph-
cagoes tais como andlise de elementos finitos, modelagem matemadtica, analise de problemas
metereoldgicos e outras dreas relacionadas. Gracas 2 distribuicao espacial das células, o

DAP foi naturalmente associado ao tratamento de imagens [34].

Este sistema ¢ constituido por uma matriz de 64x64 processadores bit-seriais.
Cada um destes elementos possui 16K bits de meméria, somador completo bit-serial e mul-
tiplexadores de entrada e safda e comunica-se com os 4 vizinhos mais préximos (figura 3.5).
O barramento X-Y (linha-coluna) permite que os dados da imagem se movam diagonalmen-
te na matriz, possibilitando operagdes sobre uma vizinhanca 3x3 [22], [23], [32], [33], [35)].

O DAP realiza as operagdes de erosao ou dilatacio e adigao sobre oito bits em 5 us [34].

Gerritsen {36] faz um comparacio dos 3 tipos de processadores descritos an-

teriormente. Outros exemplos de processadores matriciais bit-seriais sio os processadores
GRID [37], CAAPP [38], NTT [39].
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3.5 Processadores pipeline

Processadores de vizinhanca local sio bastante apropriados & implementacio de
operagoes cujo pixel resultante é fungdo do pixel de entrada e dos seus elementos vizinhos.
Este tipo de operacao é realizada a partir de diversos estagios encadeados seqiiencialmente,
geralmente em que cada estdgio executa parte da operagao a ser realizada (pipeline). O
fiuxo de entrada e saida de dados da estruiura é igunal e constante, tendo-se simnultaneamente
a entrada de um pixel e a saida de um resultado referente ao processamento de um pixel
anterior. O modo seqilencial de suprimento de dados e de geragao dos resultados nesta
arquitetura ¢ adequado & comunicacdo serial que existe entre memdria e processador. Os
dados de entrada percorrem cada estagio do pipeline e sio transformados & medjda em que

passam por eles, sendo a saida de um estdgio a entrada do médulo seguinte.

Os processadores pipeline sio convenientes 3 implementacio de algoritmos de
baixo nivel em que o processamento pode ser decomposto em diferentes operacies sucessivas.
Um aspecto interessante neste tipo de paralelismo se refere & boa eficiéncia do sistema, ja

que cada estdgio é construido de forma a atender mais eficientemente a operagao a ser

realizada. Um exemplo tipico de processador pipeline é o Cytocomputer, capaz de realizar
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Figura 3.4: configuragao do chip MPP

em cada estégio de seu pipeline uma operagio morfolégica completa [40].

Um estudo comparativo dos processadores matriciais e os processadores do tipo
pipeline mostra que se o processamento de uma imagem for considerado a partir de uma
matriz cuja dimensao é muito menor que a dimensio da imagem, entdo uma estrutura do

tipo pipeline pode ter um melhor desempenho na execucio da mesma tarefa [41].

3.5.1 Cytocomputer

O processador Cytocomputer foi desenvolvido por uma equipe do “Environmen-
tal Research Institute of Michigan”. O Cytocomputer é um pipeline serial de processadores
de vizinhanga programaveis (estégios) [40). E constituido por 88 estagios de processamento
ligados em pipeline para o tratamento de imagens binarias, mais 25 estagios para tratamen-

tos de imagens em nivel de cinza (8 bits por pixel).

Cada estdgio representa um processador de vizinhanca programével e é formado

basicamente por 2 registradores de deslocamento de tamanho fixo (509 estdgios), uma sub-
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Figura 3.5: célula do processador DAP

matriz 3x3 de registradores os quais sio acessados paralelamente por uma légica de cilculo
de operagbes de vizinhanga. Esta lgica é uma “look-up table” que traduz a funcio a ser
executada no estdgio. Assim, conforme a programacao das “look-up tables” na seqiiéncia

de estdgios, define-se o algoritmo executado pelo Cytocomputer.

Dentro de cada estagio, os pixels entram serialmente se deslocando de maneira
sincrona na estrutura de meméria. Estando esta completa, os pixels vizinhos ao elemento
a ser calculado (vizinhanca 3x3) se encontram presentes na sub-matriz e sdo acessados
simultaneamente pela légica de cdlculo. H& um fluxo de entrada e de sajda de pixels

constante, ocorrendo em cada intervalo o calculo de um pixel resultante 142], [33].

Este processador opera sobre imagens de tamanho 512 x infinito, sendo sua
aplicagdo interessante na implementacio de operagoes que possam ser divididas em wm
numero de sub-operacdes (etapas) igual ao nimero de estagios do processador [35]. A

velocidade do Cytocomputer é de aproximadamente 1.6 milhées 8-bits pixels/s [40].
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3.6 Outros modelos de arquiteturas para proces-

samento de imagens

3.6.1 Processadores piramidais

Conforme descrito em [33], um processador piramidal é formado por uma base,
composta de uma matriz de processadores, e por camadas sucessivamente menores de matriz
de processadores ou outra topologia, formando uma estrutura tri-dimensional. Hi subor-
dinacdo hierdrquica dos niveis inferiores com relag&o aos superiores. Qutras caracteristicas
desta estrutura sao o uso de células simples e de tipos pouco variados, controle e fluxo de

dados regular e simples e conseqiientemente interconexées também simples e regulares,

Como exemplo desta categoria citamos os processadores PLCA [43], SPHINX

[44] e PAPIA [45]. Este tiltimo é constituido por 5 processadores (pai e 4 filhos) dispostos em
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piramide. Cada processador é um elemento bit-serial com processador booleano, somador
completo, conjunto de registradores de 1 bit, 2 registradores de comprimento programéavel,

1 registrador comparador e 256 bits de meméria local [32].

3.6.2 Processadores associativos

Processadores associativos sdo aqueles que fazem uso de meméria associativa,
ou seja memorias enderegdveis pelo contedido. Para se implementar este tipo de estrutura
€ necessdrio légica adicional de manipulagio dos dados para leitura e armazenamento, em

compensagao hd, naturalmente, um ganho no desempenho do processador.

Podemos citar o STARAN [46] e 0 SCAPE [47] como pertencentes a esta classe de

processadores. O SCAPE apresenta 256 processadores que possuem processamento holeano

e associativo, sendo a rede de interconexdo entre eles reconfigurdvel [32].

3.6.3 Processadores sistélicos

As arquiteturas sistélicas foram desenvolvidas inicialmente na Universidade de
Carnegie-Mellon e encontraram aplicagio na 4rea de processamento de imagens devido &
alta capacidade e velocidade de processamento e a uma eficiéncia nas caracterfsticas do
hardware resultante [48]. Um sistema sistélico é uma matriz geralmente uni ou bidimensi-
onal de processadores ou células. Estas células sao simples e homogéneas e sio agrupadas
conforme a estrutura de processamento desejada. A comunicagdo entre elas é local, sim-
ples, regular e sincrona, o que contrasta com a maioria dos sistemas formados por médulos
agrupados. Deste modo, o fluxos de dados flui sincrona e regularmente através da estru-
tura com os dados interagindo dentro de cada uma das células. Esta caracteristica gera
uma estrutura de controle simples em que a dnica preccupagio é a introdugao de dados
numa extremidade e a retirada dos resultados na extremidade oposta. Sao caracteristicas
importantes para implementagio em VLSI do modelo sistélico a modularidade, o controle
simples, sincronicidade e a regularidade de dados e da estrutura [49]. GAPP [50] ¢ PSC
[51] e NPP [52] sdo exemplos deste tipo de processador.
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3.6.4 Microprocessadores

Problemas de processamento de imagens podem ser tratados através de um con-
junto de microprocessadores interconectados, realizando muiltiplas instrugdes sobre dados
diferentes(MIMD). Este tipo de estrutura é bastante apropriada ao paralelismo a nivel de
regioes, onde cada uma destas pode ser associada a um processador diferente [48]. A dificul-
dade neste tipo de configura¢ao est4 na particio das operagoes entre os microprocessadores
na comunica¢ao entre eles. O nimero de processadores envolvidos, o modo de interconexio

e a memoria sao fatores determinantes no que se refere i eficiéncia de processamento.
O Transputer (INMOS, 1983) é um microprocessador modular de 32 bits pro-
Jetado para conexao numa grande variedade de configuragdes MIMD. Cada Transputer

apresenta 4 canais independentes para comunicacio com o exterior e 4Kbytes de meméria

de programa ¢ de dados [53].



Capitulo 4

Arquitetura para Operacoes de

Morfologia Matemadtica sobre

Imagens

4.1 Introducao

Neste capitulo é descrita uma arquitetura sistélica que implementa filiros nao-
lineares {filtros de morfologia matematica} sobre imagens bindrias e em nivel de cinza. A
arquitetura é regular e modular, permitindo uma implementagio VLSI eficiente. A aTgul-
tetura é apropriada para operacdes de dilatagdo e erosio por um elemento estruturante
planar, nos modos bindrio e numérico, com aproveitamento maximo do hardware em ambos
0s modos. Foram consideradas também as operagoes morfologicas de threshold, inversio,
subtracdo, maximo e minimo. A simulagio desta arguitetura foi realizada através da lin-
guagem de descricao de hardware VHDL. Comparagdes entre esta arquitetura e outras sio

realizadas, destacando-se os seus aspectos importantes.

32
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4.2 Morfologia matematica

Morfologia matemdtica é o estudo da estrutura e da forma dos ob jetos, sob o
ponto de vista matemadtico, e a aplicacio desta teoria na transformacéo de imagens pa-
ra extracio de informacdes. E um método de andlise de imagens em que estruturas sio

compreendidas através da melhoria da imagem e do reconhecimento de padrées [54].

No inicio do século, Minkowski desenvolven principios de &lgebra espacial, a par-
tir dos quais, apés 1964, Matheron [55] e Serra {54] fundamentaram teoricamente o assunto,
suas propriedades, operagdes sobre imagens e aplicagbes basicas. Sternberg introduziu esta

feoria em imagens biomédicas e industriais [56], [57].

A morfologia matemdtica tem como operagoes basicas a dilatacio e a erosio
que combinadas produzem operaces mais complexas tais como aberturas, fechamentos,
gradientes, esqueletos, Encontramos sua aplicagdo em 4reas como geologia, sensoriamento
remoto, astronomia, automacao industrial, biomedicina, metalografia, etc., ou seja, em

todas as areas que trabalham ecom informagdes pictéricas.

Implementando estas operagoes em hardware dedicado & possivel explorar ao
méximo as possibilidades de paralelizacio inerentes a elas e alcangar maior simplicidade de
hardware. O crescente desenvolvimento da Morfologia Matemdtica nos iltimos anos tem
levado vérios grupos de pesquisa a implementar suas operagoes basicas em hardware [52],
(58], [59], [60], [61].

A arquitetura que serd descrita neste capitulo, implementa operacdes mor-
folégicas de vizinhaga de dilatacio e erosio. Estas operagoes trabalham com uma matriz
estruturante {ou elemento estruturante) que corresponde a uma forma dada como parametro
a um operador morfolégico. Numa operacio de vizinhanga, o resultado de um pixel é funcao

dos pixels da sua vizinhanca indicados pelo elemento estruturante.

4.2.1 Defini¢ées e notacio

Seja Z o conjunto de infeiros. Seja I um retangulo de Z° e K um intervalo

[0,k] de Z, com k > 0. As imagens formam um conjunto de fungoes de E para K. Fste
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conjunto é denominado K¥ e f g sio elementos genéricos de K¥. Se k = 1, diremos que a

imagem € bindria e se k > 1 chamamos de imager em nivel de cinza [62].

Seja B um subconjunto de Z? chamado conjunto estruturante. B, indica a

translagao de B por qualquer vetor h em Z2, isto é, B, = {r+h:z€ B}

A dilatagdo de f por B é a funcao 6p(f) em K dada na equacao 4.1, para

qualquer z em E:
65(/)(z) = maz{f(y) : y € BN E) BNYEY

onde:

B'={-z,x€c B} éa transposta de B.

A erosdo de f por B é a funcio en(t)em KF dado na equagao 4.2, para qualquer

xem F:

ep(f)z} = min{f('y}l:ye B.nE} (4.2)

Seja W um retingulo de Z? onde é definida a fun¢do M em WH | denomina-
da matriz estruturante, associada ao conjunto estruturante B, dada na equagac 4.3, para

qualquer z em W:

M(z) = { hoscaelB (4.3)
0 sexdB
e?
k B
My ~z)= Ve D (4.4)
0 seyd B, _

Utilizando-se a equacio da dilatagdo 4.1, chega-se & seguinte formulagio em
funcio de M:



éB(f)(x) = ma:r{min{f(y),M(—yw "E)} Y e Wz‘ N E}1

ép(f)(z) = maz{min{f(y+z),M(~y)} :yeWey+z ¢ E}

analogamente,

ep(f)(2) = min{min{f(y), M(y—z)} 1y € W. 0 E},

en(f)(e) = min{min{f(y+2),M(y)} : y € W e y+ 2 € E)

onde:

W é o dominio da matriz estruturante.
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(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

M(z) sao os elementos da matriz estruturante, de dimensio m X n (linhas por

colunas}), supondo que a sua origem estd no elemento central. M (x) assume os valores 0 ¢

k {planar).
E ¢ o dominio da imagem de entrada.
f(x) é a imagem a ser operada.

z e y sao elementos de Z2.

E importante notar que as definicdes acima se aplicam {anto para imagens

bindrias como para imagens numéricas. Na dilatagdo, é considerada a matriz transpos-

ta M(~y).

4.2.2 Exemplo

M[-1,~-1 M[-1,0] M[-1,1]
M{y) = | Ml[o,~1] M[0,0] M]0,1]
M-1,-1] M{L,0]  M[L]]
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Para uma matriz estruturante M(y) 3x3 y assure as coordenadas possiveis para
este formato: [-1, -1}, [~1,0}, [~1,1],[0, -1}, [0,0), [0, 1], [1, -1}, [1,0], (1, 1]. Operando-se
esta matriz com uma imagem f(j,¢), chega-se a partir de 4.6 e 4.8, nas seguintes equacoes
{{4.9, 4.10) para a dilatacdo e para a erosio:
$p(fiz) = maz{min{f(j - 1,i— 1), M(=1,-1)}, min{f(j ~ 1,1), M(~1,0},

min{f(.? -1+ 1)7M(_111)}1min{f(jsé“ E)aM(O'x ml)}s

min{ £(j, ), M(0,0), min{ f(j,i + 1), M(0,1)},

min{f(j +1,i — 1), M(1, 1)}, min{ f(j + 1,), M(1,0)},

min{ f(j+ 1,14 1), M(1,1)}} (4.9)

ep(fiz) = min{min{f(j - 1,i— 1}, M(~1,~1}}, min{ f(j - 1,4), M{~1,0}},
min{ f(j - Li+ 1), M(~=1,1)},min{f(j,i~ 1), M(0, - 1)},
mind f(7,4), M(0,03}, min{ f(j,1+ 1), M(0, 1)},
min{f(j +1,i~ 1), M(1,~ 1)}, min{f(j + 1,1}, M(1,0)},
min{f(j + 1,i+ 1), M(1,1)}} | {4.10)
A matriz estruturante opera com uma imagem f(z) centrada sobre o pixel cor-

rente, ou seja, o elemento M[0,0] da matriz estruturante opera com f{7,1) e os demais

operam com os outros pixels desta vizinhanca.

Dlustrando este formalismo através de um exemplo numérico de dilatacio de uma

imagem bindria 4.11 por uma matriz estruturante 4.12, tem-se a imagem resultado 4.13:
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(4.11)

(4.12)

(4.13)

Executando esta dilatacio para uma imagem em niveis de cinza 4.14, tem-se a

imagem 4.16:
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Imagem de Entrada =

00 0 0 0 o0 00
00 0 0 0 0 0 0
0 0 23 103 7 12 0 0
0 0 255 13 41 21 0 0 (4.14)
00 33 1 231 21 0 0
0 0 15 111 235 63 0 0
00 0 0 0 0 00
00 0 0 0 0 0 0]
Matriz Estruturante =
0 255 0
255 0 255 (4.15)
0 255 0
Imagem Dilatada =
X X X X X X X X
X 0 23 w3 7 12 0 X
X 0 255 13 41 21 0 X
X 255 33 255 231 41 21 X (4116)'
X 33 255 231 235 231 21 X
X 15 111 235 231 235 63 X
X 0 15 111 235 63 0 X
X X X X X X X X |

Os valores representados por X representam os pixels de borda da imagem.

Nas Figuras 4.1 e 4.2 tem-se visualmente mostrada a dilatagdo e a erosio de

uma imagem (em preto) por um elemento estruturante (esfera) resultando na imagem re-

presentada em cinza,
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Figura 4.1: dilatacio

4.3 Arquitetura SAMM

A arquitetura apresentada aqui - SAMM {Systolic Architecture for Mathemati-
cal Morphology) - possui caracterfsticas de modularidade e regularidade em sua estrutura.
Isto ¢ alcangado através da decomposicao da, operagao morfologica (equacdes 4.6 e 4.8) em
sub-operagbes realizadas por blocos de circuito (elementos morfolégicos) que se encadeiam
para realizar a operagao total. Cada elemento morfolégico é responsavel pelo cilculo de um
fator do resultado. Os dados sio introduzidos na estrutura, e o resultado é gerado gradativa

e acumulativamente durante a passagem destes através dos diferentes blocos.

De acordo com a equagdo 4.6, a operacio de dilatacao é fragmentada em vérios
minimos e o méxime entre eles, sendo que o maximo é calculado acumulativamente & medida
que os minimos sdo gerados. O correspondente ocorre para a operagdo de erosio, formada
pelo minimo dos minimos. Portanto, na dilatagio, o elemento morfolégico é formado por
um circuito de cdlculo de minimo ligado i entrada de um circuito de calculo de méximo e
um “fHip-flop” de defasagem do resultado (Figura 4.3). Na erosio, o elemento morfolégico
é composto por dois circuitos de cdlculo de minimo e um “flip-flop”. Nesta arquitetura um

elemento morfolégico serve tanto para dilatacdo como para erosio pela selecdo da funcao

MINIMO/MAXIMO.
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ELEMENTO
ESTRUTURANTE
= IMAGEM ORIGINAL
= IMAGEM ERODIDA
Figura 4.2: erosao
ENTRADA 1 (el) —
ELEMENTO DA | MINDMO
MATRIZ ~ —
ESTRUTURANTE ————
[i«m\mc;; i SAIDA (8

Figura 4.3: elemento morfolégico

Na arquitetura SAMM nao ha distincao entre processador e elementos de meméria,

estando parte de ambos presentes na estrutura do elemento morfolégico (circuitos de maximo
¢ minimo e “flip-flop”) - Figura 4.3.

A Tabela 4.1 apresenta o diagrama tempo-espaco transitério da erosio de uma
imagem f{x) por uma matriz estruturante 1 x 3 (W), implementada através da estrutura da
Figura 4.4. A matriz estruturante determina a dimensio e o formato da estrutura de pro-
cessamento, estando cada um dos seus elementos armazenado em um elemento morfolégico
(registrador}). O célculo do pixel eg(f)(4,7) é dado pela equacio 4.17
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ENTRADA DA IMAGEM

M(0,-1) Lf j

ki m_@{]m SAIDA DOS

ﬁ ' ' - RESULTADOS

Figura 4.4: estrutura 1x3

ep(fi(h,1) = min{min(f(j,i—»1),M(0,—1)),k1

man( f(7,¢), M(0,0)}, min(f{j,1+ 1), M (0, 1))} (4.17)

Como mencionado anteriormente, o célculo de cada pixel ocorre gradativa e a-
cumulativamente quando da passagem dos dados através da esirutura. O pixel da imagem
de entrada é fornecido a todos os elementos morfologicos simultaneamente, e tratado em
cada um por um coeficiente diferente da matriz estruturante presente no respectivo ele-
mento. Na erosdo, os minimos vdo sendo calculados em cada elemento morfolégico assim
gue um novo pixel se encontra disponivel. Este valor de minimo é aproveitado dentro do
mesmo elemento morfolégico em que foi calculado para o célculo do minimo parcial. Fste
iltimo cdlculo de minimo agrega o mfnimo recém calculado com um valor vindo do elemento
morfoldgico anterior. O resultado final é formado 3 medida que os pixels sao propagados
pela estrutura, chegando & sua saida totalmente definidos. Nota-se entio que o cilculo é
fragmentado, sendo executado cada uma de suas partes por um elemento morfoldgico. A
estrutura apresenta comunicacao local e sincrona, sendo composta por elementos simples
e regulares, com taxa de comunicagio constante com o meio externo, caracteristicas estas

tipicas de um sistema sistélico [64].

Na operagéo de erosio {dilatagio) a entrada 2 (Figura 4.3) do primeiro elemento
morfolégico ¢ forcada a k (0) como condicio inicial para a garantia do célculo correto do

primeiro maximo parcial [Tabela 4.1].
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4.3.1 Configuragoes da arquitetura

A complexidade de SAMM é diretamente proporcional ao tamanho da matriz
estruturante (W) e independe do tamanho da imagem. Para operar com uma matriz estru-
turante de m > 2 (onde m é o nimero de linhas da matriz estruturante), sio necessarios
elementos de atraso entre uma linha e outra da estrutura para armazenar o pixel até o
instante da sua utilizacio pela préoxima linha. Para operar com uma imagem de N colu-
nas por uma matriz estruturante 3 x 1, temos a estrutura mostrada na Figura 4.5 e seu

funcionamento representado no diagrama tempo-espaco da tabela 4.9,

IMAGEM DE ENTRADA R S
=

. M(L,0) —

l—{ ATRASCO N+1 i—

o 1 |

—
) m_]{}"—wqw IMAGEM DE SAIDA

Figura 4.5: estrutura 3x1

Assim, considerando:
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M[-1,0]
Matriz Estruturante = | M[0,0]
ML, 0]

Cf-1d-1) JG-1,4) G -1,i+1)
Matriz Imagem = | ... f(j,i—1) fl4.4) i+ 1) v b
FU+1i=-1) fG+1,4) fG+1,i+1)

e como unidimensionais os indices da matriz imagem, tem-se a matriz a seguir:

Wi e SN ~1) ]

fk=~N=1) f(k=N) f(k—N+1)
flk—-1) f(k) flk+1)
Fk+N—1) flk+N) flk+N+1)

Matriz Imagem =

A equagéo 4.12 enfoca a formacio do pixel ¢ B(f)k).

ep(f)k) = min{min(f(k - N),M(~1,0)),k,

min( f(k), M(0,0)), min( f(k+ N), M(1, 0))} (4.18)

A matriz estruturante é sempre posicionada no processador com uma rotagao
180 graus em relagio ao seu eixo horizontal, tornando-se isto visivel neste caso. Assim, no
cdlculo de um pixel, é obtido, na primeira linha da estrutura, o resultado parcial referente 3

operacao dos pixels de entrada com relacio 4 linha inferior da matriz estruturante original. -

Devido & forma de propagacio do pixel, o qual é entregue simultaneamente a

todos os elementos de processamento da linha da, estrutura, e ao registrador de deslocamento
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da linha seguinte, o tempo de armazenamento do pixel na arquitetura SAMM é de N +
n perfodos (onde N e n sio o nimero de colunas da imagem e da matriz estruturante,
respectivamente}. Como o resultado parcial de uma linha leva n perfodos para ser formado
e estar disponivel na saida, sdo necessirios, no registrador de deslocamento, além de N
estagios para armazenar a linha de entrada, mais n estagios para tornar disponivel o pixel

para o proximo processamento.

A Vigura 4.6 mostra a implementacio bidimensional desta arquitetura para a
opera¢ao com uma matriz estruturante 3x3. Nesta configura¢io o resultado do pixel em

questao é funcdo de seus pixels na sua vizinhanca 3x3.

IMAGEM DE ENTRADA T

5
jﬁ"“‘
z
=
x
—
N

u ATRARO N33 | I

| L | f
U= R I —
2 mm—imﬁﬂ_&j }&%mﬁi_}{%j _IMAGEM DE SAIDA

Figura 4.6: implementacio de uma estrutura 3x3 para operagoes morfoldgicas

4.3.2 Modos numérico e bindario de processamento

Esta arquitetura baseia-se na proposta de particao feita em [61] no que diz
respeito ao aproveitamento integral do hardware usado em operagbes sobre imagens em

niveis de cinza, como serd visto a seguir.

Decompondo os circuitos de calculo de méaximo e minimo para uma imagem
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numerica em “fatias” bindrias, tem-se o elemento morfolégico bindrio mostrado na F igura
4.7.
Bin

NB DE A

EL ~! MINIMO/
... Resultado
AOU[// Ut : B2 ——— o MAXIMO
[ . "
|
Aout  Bout } .
I
Aout Rout

Figura 4.7: elemento morfolégico bindrio e circuito de méximo

Para que o cdlculo seja feito apropriadamente sobre o pixel numérico a partir
deste elemento bindrio, é necessdria a interligacao de um conjunto destes através de dojs
tipos de sinais, A e B, formando um elemento morfolégico numérico que opera sobre um
byte (Figura 4.8). Os sinais Ain e Aout indicam se foi possivel determinar o maior ou
menor bit {conforme o caso de maximo ou minimo. respectivamente), através das entradas
bindrias de cada elemento morfolgico bindrio (E1 e E2). Os sinais Bin e Bouf indican
qual das duas entradas bindrias foi selecionada para a saida como resultado do maximo
ou do minimo. Tem-se ainda a entrada N B que indica se a operagao sera executada so-
bre uma imagem numérica ou binaria, e a entrada Maz que indica se a operacao € de-
erosao ou dilatagdo. Foi montada a tabela verdade das entradas e saidas do circuito de
méximo/minimo decomposto em partes binarias para seu funcionamento quando interco-
nectado a outros (modo numérico) ou isolado (modo bindrio). Pela minimizagao légica desta

tabela através de um software apropriado - MultPlex [65] -, chegou-se &s seguintes equagdes.

Resultado = C14+ C24+ C3+ C4+ C5+C6+C9
Aout:CO+CI+C’2+CS+CT$C‘8+C710
Bout =C0+C3+ CH+C8
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onde os mintermos sao dados por:

C0= NB.E2 F1.DE.Ain
C1 = E2.E1.DE. Ain
C2=NB.E2. Ain.Bin
C38 = NB.El.Ain.Bin
C4= NB.E1.DE

C5 = E1.DEAin
C6=NB.E2.DE

C7=NB.E2LEL
C8% = NB.Ain.Bin
Co9=F2E1
C10 = NB.Ain

Estas equagbes conduzem ao célculo de maximo ou minimo numérico {guando
NB = 1), fazendo com que os elementos morfolégicos operem integradamente, trocando os
sinais A e B entre si, formando um elemento morfoldgico numérico (Figura 4.8). Como os
sinais A e B percorrem o médulo numérico do elemento morfolégico bingrio associado ao
bit mais significativo para o menos significative, na estabilizacdo da ldégica combinacional
de célculo, tem-se na safda um dos bytes da entrada (representando o valor de méximo ou
minimo numérico). I necessario forcar Ain e Bin a zero no elemento morfoldgico associado

ao bit mais significativo.

Para a operagdo sobre uma imagem binaria (NB =0), os sinais Ain, Bin, Aout,
Bout sio todos iguais a zero, o que significa uma ndo comunicacio entre os elementos

morfologicos bindrios que passam a operar de forma independente.

A célula bésica para operacdes morfolégicas 3x3, mostrada nas Figuras 4.9,
4.8}, é composta por nove elementos morfolégicos bindrios encadeados e dois registradores
de deslocamento. Para operacio no modo numérico, k = 255 {byte), sao utilizadas oito
células basicas com seus elementos morfolégicos bindrios interligados conforme descricio

anterior (Figura 4.8).
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Apenas uma célula basica é suficiente para a realizacdo de uma operacio mor-
fologica bindria completa. Para o aproveitamento do hardware, o modo bindrio é configurado
com oito células basicas encadeadas seqiiencialmente, conforme a Figura 4.9. Esta confi-
guragao permite a realizagio de até oito operacoes morfologicas diferentes e sucessivas na

imagemn bindria.

PIXEL NUMERICO
VINDO DA MEMORIA

CELULA BASICA

ENTRADA
oo
DA IMAGEM e E}EE
‘:’D =) D

Figura 4.9: configuracio das células da arquitetura no modo bindrio

A arquitetura SAMM apresenta tipos de paralelismo caracterfsticos dos proces-
sadores de imagens existentes. Distingue-se o paralelismo pixel-bit em que os bits de cada
pixel sdo operados paralelamente, caracterizado naturalmente pela implementagio de ope-
ragoes sobre vizinhancas da imagem. Neste caso é necessario ter-se disponivel os pixels de
uma determinada vizinhanca para o caleulo de cada pixel. O paralelismo de operador é
representado pela fragmentagio da operagio a ser implementada em diversas sub-operagdes

sSHcessivas.

4.3.3 Outras operagoes associadas 3 SAMM

Além das cldssicas operacoes morfoldgicas de dilatacio e erosio, a arguifetura

pode realizar as seguintes operacdes morfologicas:

SAIDA
J—EMAGEM

DA
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¢ infimum: fi@) A f(z)
Para imagens bindrias é a operagao légica AND, e para imagens numéricas é a ope-
racao de minimo aplicadas entre duas imagens pixel & pixel.

¢ supremum: filx) v f(z)
Para imagens bindrias é a operagio légica OR e para imagens numéricas é a operacgio
de maximo aplicadas entre duas imagens pixel 4 pixel.

® inversio: k— f(z)
Nada mais é do que a subtragio entre k e cada pixel da imagem {para imagens

bindrias k£ = 1 e para imagens numéricas de oito bits k = 255).
osubtragio:  f(e)-f(e) s f(e)< (o)
0 em caso contrario

Tanto no modo bindrio como no numérico é a subtragao entre os pixels correspon-
dentes de duas imagens. Para valores de pixel da imagem subtratora menores que o

pixel correspondente da imagem subtraida, o pixel resultado assume valor 6.

¢ threshold: k se fi{z) < f(2)

0 em caso contrario

Operagéo também executada pixel & pixel. Sendo o valor do pixel da imagem 2 maior
que o correspondente da imagem 1, o pixel resultado assume o maximo valor possivel
k (imagens bindrias k = 1, imagens numéricas de ojto bits k = 255). Caso contrério,

o resultado é 0.
¢ dilatacao condicional: bxp(f) A faa(z)
Ea operagac de infimum aplicada a uma imagem dilatada.

» erosio condicional: exg(f)V fra(z)

31

E a operagao de supremum aplicada 2 uma imagem erodida.

Com exce¢do das operagdes condicionais, que sao fungio das operagdes de dila-
tagdo e erosio, as demais sdo operagdes pontuais. Isto significa que a vizinhanga do pixel
em questdo nao influi no célculo do pixel resultado. Para implementar estas operacbes sio

necessarios, além dos circuitos de maximo e minimo existentes, circuitos subtrator, inversor
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e threshold. Estes circuitos operam tanto no modo bindrio como no modo numérico, apre-
sentando a mesma versatilidade (particdo numeérica/bindria) de operacio que os circuitos
de maximo e minimo descritos na Figura 4.7. Estes circuitos sio agregados ao primeiro
elemento morfolégico da estrutura, que se diferencia dos demais (Figura 4.10) e apresenta

uma ligagao direta com a saida do processador.

- Ca ,; INVERSOR - ™,
N - re————
FmroT .
o PARA A SAIDA
jfm;“ %‘”

MATRIZESTRUTURANTE - A

Figura 4.10: primeiro elemento morfolégico implementado para as operagoes pontuals

As operagOes sobre duas imagens fazem uso da entrada para o elemento mor-
folégico na dilatacao/erosao (entrada 2) como entrada para a segunda imagem (Figura
4.10).

Para a realizacio das operagdes condicionais, é inserido um circuito de miximo /
minimo no final da estrutura de dilatagio/erosiao que opera sobre as imagens dilatadas ou

erodidas.

4.3.4 Comunicagao com a memoria

O processador SAMM apresenta duas entradas de imagem - uIna para a imagem
.opemndo e outra para a imagem operador - e uma safda. Para realizar as operagoes de
inversdo, dilatacio e erosio simples, é necessirio a entrada de apenas uma imagem enguanto
as demais operagbes pontuais trabalham sobre duas imagens. A principio na operacgao modo
bindrio, das oito operagdes realizdveis apenas uma pode ser considerada sobre duas imagens

Jé que o processador aceita apenas duas imagens distintas como entrada.
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Ha duas possibilidades de acesso ao pixel bindrio. A primeira é quando este pixe]
é representado por apenas um bit do byte lido, desconsiderando-se os valores dos demais
bits. A outra possibilidade é de compactar-se os pixels bindrios num byte. O byte lido
da meméria é entdo introduzido segiiencialmente no processador, alcancando assim maior

eficiéncia na leitura. A Figura 4.11 ilustra a entrada de dados nos modos numérico e binirio.

LsB|

:-'_‘ AN

MSB_M._,WM - ;-,

ENTRADA PARALELA = Eﬁ : .

=0

ENTRADA SERIAL

LLPLTTTT) rogeH oo0 ool noo - oon  ood -
Phsine? P =000l | |\e000|| |=000)| |=a0g]| (=006l =000
=000} |=0ook (=aool |=nnoli |~0ool |=pool

Figura 4.11: entrada dos pixels na forma numérica e na forma bindria com pactada

A comunica¢io com a meméria é um fator limitante da velocidade de operacao
dos sistemas. Para amenizar este gargalo, pode-se considerar, por exemplo, a utilizagac de
duas memdrias fisicamente distintas, acessadas por barramentos distintos e wma meméria
contendo a imagem operando e a outra a imagem operador (no caso de operagbes sobre duas
imagens) e a imagem resultado. Deste modo é necessirio apenas um ciclo de leitura para

operages sobre duas imagens, diminuindo o tempo de espera do processador pelos dados.

4.3.5 Uso de matrizes estruturantes nao planares

luicialmente, a arquitetura SAMM opera sobre matrizes estruturantes planares,
ou seja, seus elementos assumem apenas os valores maximo ou minimo possiveis - 0 ou k (pa-
ra 8 bits k=255). Para operar sobre matrizes nio planares, podendo esses elementos assumir
toda a faixa de valores de h-bits, pode ser substituido, no caso das operacoes numéricas, o

circuito superior de minimo do elemento morfolégico por um somador [subtrator diferenci-
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ado (Figura 4.12).

Neste caso o somador/subtrator deve apresentar quatro entradas: entrada de
selecdo da operagio (soma/subtragdo), entrada do pixel da imagem, entrada do elemento
da matriz morfolégica e entrada para habilitagio on nao da operacio. Esta entrada de
controle indica se o elemento da matriz estruturante apresenta valor 0. Caso isto OCOITa, &
soma/subtragio ndo é habilitada pois o pixel em questio nio deve ser considerado no cilculo
do pixel de saida, devendo a saida do circuito ser levada a 0. Para evitar a adicao de mais
uma entrada no processador, a entrada correspontente do elemento da matriz estruturante
(8 bits) tem um de seus bits utilizado como sinal de controle. Portanto, o elemento nio

planar passa a ter sua faixa de valores limitada em 7 bits (variando entre 0 e 127},

No caso das operagoes bindrias, o minimo continuard a ser implementado através
do AND bit & bit,

ENTRADA DO ELEMENTO
DA MATRIZ ESTRUTURANTE
8
HABILITACAO |
i
1) 7
1

Figura 4.12: subtrator para eperagio sobre matrizes estruturantes nio planares

4.4 Apresentagao de outras arquiteturas

4.4.1 Arquitetura “Bit-Plane”

O processador apresentado em [61] foi desenvolvido especialmente para a rea-
lizagao de operagdes de Morfologia Matematica em PLCA (“Progammable Logic Cell Ar-
ray”). £ uma arquitetura programdvel, construfda a partir de células bésicas binarias

que permite uma configuragio Stima do hardware no tratamento de Imagens bindrias e
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© PROCESSADOR |
WANMO |
MINIMEO
I
MINRMC
MINIMO MAXIMO L

MAN(mind  RjLily, M-Le0))
MINIMO w810, MULD)
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mhl LY, MG

‘M&NIMO

mint H1, MH)
mind il MO
MINIMO mio{ SRl MDY
i wint L0, MO |
LTl | wenMo wat i, ML

ATRASO ATRASO ATRASD  ATRASC ATRASO ATRASG ATRASD ATRASO ATRASO
ATRASC ATRAS

Figura 4.13: arquitetura direta de cada célula basica do processador “bit-plane” para ope-

ragao com uma matriz estruturante 3 x 3.

numeéricas. Cada célula é um processador de arquitetura direta como o processador da Fi-
gura 4.13 que corresponde a aplica¢io direta das equacdes 4.6 e 4.8. Nela os pixels a serem
operados em cada instante estio presentes na meméria interna e sao simultaneamente aces-
sados por um bloco de légica bindria que os processa. Para a operagao de dilatacio, por
exemplo, realiza-se em um determinado instante, todos os minimos envolvidos 1o calculo e
0 maximo entre todos estes minimos. A Figura 4.13 mostra a estrutura PaTa operacio com

uma matriz estruturante 3 x 3.

Cada célula deste processador realiza uma operacao morfologica bindria com-
pleta, virias delas podem ser encadeadas, realizando vérios processamentos em pipeline
sobre a imagem bindria de entrada, como a particao implementada em SAMM. Quando a
imagem a ser processada é numérica, as células trabalham paralelamente, cada uma sobre

um “bit-plane” da imagem, sendo portanto, uma estrutura “bit-slice”.

Cada célula deste processador é um bloco Iégico 1inico, nio havendo, portanto,

modularidade a nivel interno da célula.



4.4.2 O processador NPP

O processador NPP (non-linear pipeline processor), desenvolvido para a imple-
mentacao de filtros néo lineares, é um processador sistélico. Sua arquitetura consiste em
dois tipos de unidades basicas de célculo {(unidade de dilatagéo e unidade de erosdo - Figura
4.14), concebidas a partir das equagbes 4.20, 4.19, que definem as operagdes de erosio e de

dilatagdo numéricas nio planares [52].

(f@g)(i’f)ﬁma‘l’f{f(x*2)+g(2)}Vz€G.;r~z€F (4.19)

(fog)z)= min{f(z +2)~g(z)Wz € Gz +2¢ F (4.20)

pilln | pily
- +5 L 1] *'
Ry >}
L | L

UNIDADE DE DE ATACAD UNIDADE DE EROSAC

b

Figura 4.14: unidades bdsicas do processador NPP

Unidades de dilatacdo (erosio) sio compostas basicamente por quatro registra-
dores de deslocamento de b-bits, somador (subtrator) e comparador e quando encadeadas
implementam as respectivas operacdes. Estas unidades podem ser transformadas em uni-
dades bindrias, bastando substituir-se o somador (subtrator) por uma porta AND (OR) e
o comparador por uma porta OR (AND). A comunicagio entre unidades é local, simples,

regular e sincrona. O fluxo dos dados através da estrutura é também sincrono e regular.

4.4.3 Decomposicao threshold

Quira possibilidade na implementacio de operagoes morfoldgicas é a aplicagio

da decomposigio “threshold” nas operagdes morfoldgicas numéricas [66], [67]. Através desta
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propriedade é possivel decompor sinais numéricos (b-bits) em mdltiplos sinais bindrios (b}
0$ quais sdo tratados paralelamente. Apesar de sua lgica combinacional diferente, esta

arquitetura se assemelha & da Figura 4.13.

4.5 Comparagoes e discussoes

O principio de partigio bindria/numérica considerada na arquitetura SAMM
¢ o utilizado na arquitetura “bit-plane” [61]. Em ambas, o hardware que implementa
& operagao numérica ¢ fragmentado em “fatias” bindrias, operando interligadamente ou

independentemente sobre imagens numéricas ou bindrias, respectivamente. O dado numé-

rico ndo necessita sofrer nenhum processamento anterior ou posterior ao seu tratamento,
bastando replicar o niimero de células bésicas conforme o tamanho do pixel e entregar um
dos seus bits a uma delas. Neste sentido, aproveita-se integralmente o hardware do modo

numérico no processamento bindrio através do encadeamento de viarias operagoes bindrias.

Fazendo uso da decomposigio threshold, uma vez decomposto o pixel numérico
em modulos bindrios, estes sio tratados paralela e independentemente. Somente apés o
final do processamento os dados interagem, constituindo novamente o pixel numérico (re-
sultado). Neste caso, portanto, ha necessidade de um particionamento deo pixel numérico e
de sua posterior recomposicio. O hardware que implementa a decomposicio threshold nio
¢ modular, sendo necessarias grandes modificagoes quando da variacio do tamanho do pixel

a ser processado, 0 que gera uma estrutura bastante irregular.

Na arquitetura SAMM hd modularidade em dois niveis. O primeiro estd re-
lacionado com a estrutura interna da célula basica, composta por elementos morfoidgicos
bindrios (médulos) encadeados, que sio partes da memdria e do processador. O outro nivel
de modularidade se refere & estrutura de mais alto nivel da arquitetura, que é composta por
células bésicas que se combinam diferenciadamente conforme o modo de operagao (numérico
ou bindrio). A arquitetura “bit-plane” nio apresenta o primeiro tipo de modularidade, sen-
do sua célula basica uma implementacio da arquitetura direta. Neste caso hd distincio

entre unidade de processamento e meméria de pixels.

Estruturalmente, a arquitetura SAMM é semelhante 3 arquitetura NPP [52],
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apresentando vantagens importantes. Ambas siao arquiteturas modulares e flexiveis. Seu
tamanho é diretamente proporcional & dimensio do elemento estruturante e independente
do tamanho da imagem a ser processada, podendo formar estruturas de operagao unidi-
mensionais e bidimensionais com a facilidade proporcionada por um sistema modular. Em
ambas, o processador e a memdria encontram-se presentes em cada elemento morfolégico
(SAMM) e unidade bésica (NPP), ou seja, nio sio arquiteturas de implementacio direta

como “bhit-plane”.

No sincronismo dos dados, a unidade bdsica da arquitetura NPP necessita de
mais “flip-flops” que o elemento morfolégico da SAMM, devido ao modo de propaga¢ao
dos pixels vindos da memdria. Em NPP os pixels sio entregues a proxima unidade bésica

somente apos passarem por dois atrasos, ficando temporariamente armazenados no seu

interior. Isto possibilita a realiza¢io paralela sobre dados distintos das duas operagdes im-
plementadas pela unidade bdsica, duplicando assim a velocidade com relacao a SAMM. Na
arquitetura SAMM, o atraso unitdrio {“flip-flop”) presente em cada elemento morfolégico,
para o sincronismo do fluxo de dados, garante o armazenamento temporario do resulta-
do parcial apés o calculo dos dois circuitos {dois minimos - erosio - ou um minimo e um
maximo - dilatagdo). Apesar de uma velocidade de processamento menor (equacdes 4.21,

4.22), a arquitetura SAMM apresenta uma menor laténcia dos resultados. Considerando:
Tatym - tempo de realizagio do méximo/minimo
1, - tempo de realizacio da adicio
Tas - atraso do “flip-flop”
Tem - perido minimo do processador

tem-se para SAMM:

Tem = 2T 010 + Ty (4.21)

e para NPP:

Tem - Tcz. + Tdf (422)



Outro ponto distinto refere-se & formacao de estruturas que operam com uma
matriz estruturante com nimero de colunas maior que 1. Em NPP é necessario, ao final de
cada linha da estrutura, uma légica adicional para combinar os resultados parciais gerados
em cada linha e obter o resultado final. Em SAMM ocorre a passagem do resultado parcial
de uma linha superior para uma entrada no inicio da linha seguinte, que vai sendo agregado,

a0 longo da estrutura, a outros resultados parciais. Isto se d4 sucessivamente entre uma

linha e outra, sendo o resultado final gerado gradativa e acumulativamente.

O projeto da arquitetura NPP néo enfoca o problema da irnplementacao de
operagbes bindrias e numéricas na mesma arquitetura, ponto importante na arquitetura
SAMM. Entretanto NPP considera operacoes morfolégicas através de matrizes estruturan-

tes planares e ndo planares. Até o momento, a arquitetura SAMM considera somente as

matrizes estruturantes planares, que sio os casos mais usuais na pratica [54].

Na implementagao da decomposicio threshold os resultados sio obtidos para-
lelamente, atingindo grande velocidade de processamento. Entretanto, o hardware que a
implementa é bastante complexo e nio modular. Nos processadores SAMM e NPP a com-
plexidade do hardware cresce linearmente com o niémero de bits. O hardware que executa
uma decomposigao threshold apresenta um crescimento exponencial da complexidade com

relagdo ao nimero de bits (tabela 4.3).
Considerando:
B - numero de portas de cada elemento morfolégico = 48,
n,m - dimensées da matriz estruturante,
M, N - dimensbes da imagem de entrada,
b - nimero de bits,
F' - ndmero de portas em cada “fip-flop”,
Ng - ndmero de portas dos blocos da. estrutura,‘
Ns - niimero de portas dos registradores de deslocamento,

Np - nimero de portas dos registradores do elemento da matriz estruturante

em cada bloco bésico,
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Niot - nimero total de portas,

Para a arquitetura SAMM temos a complexidade do hardware calculada por:

Ng = Bmnb (4.23)

Ng = (N + n)(m— 13 F (4.24)
Np = 3mnb (4..25)
Niot = Ng+ Ng + Np (4.26)

Visando estabelecer uma comparacio coerente entre as arquiteturas no caleulo
dos dados da tabela 4.3, ndo foram incluidos o nimero de portas dos registradores de des-
locamento nem dos registradores do elemento da matriz estruturante. Os dados referentes
& NPP e & decomposicio threshold foram extraidos de [52] e se referem a estruturas que
operam com matrizes planares e nao planares. Estima-se que SAMM continue a apresentar

0 menor nimero de portas, mesmo quando implementada para operacdes nao-planares.



ARQUITETURA | TAMANHO DA | NUMERO DE BITS
MATRIZ ESTRUT. | 1-bit | 4-bits | 8&bits
3x3 1214 | 326.7K
THRESHOLD 4x4 2054 | 555.1K
5x5 3134 | 848.9K

3x3 2205 | 4401

NPP 4x4 3920 | 7824

5x5 61256 | 12.2K

3x3 432 | 1728 | 3456

SAMM 4x4 768 | 3072 | 6144
5%5 1200 | 4800 | 9600

60

Tabela 4.3: Comparagio da complexidade do hardware para operagoes de dilatagio/erosio



Capitulo 5

Simulacoes e Resultados

5.1 Modelagem da arquitetura

A modelagem da arquitetura foi realizado através da linguagem VHDL, simulada

no ambiente da Mentor Graphics.

O objetivo deste trabalho foi a descrigio e a validagio de uma estrutura, formada
por blocos bésicos encadeados sistolicamente, que implementa as operactes de dilatacio e
erosao. Particionando esta arquitetura em blocos, foi feita a descricido de cada uma destes
através de uma arquitetura ligada a uma entidade. Estes blocos descritos foram agrupados
em uma representagao esquematica simuldvel, formando a arquitetura completa. Como foi
utilizada a metodologia “top-down”, a préxima etapa de projeto seria a descricio a nivel
mais detalhado de cada bloco componente e, finalmente, sua descri¢ao através de portas

légicas para a implementacio fisica.

As operagbes de dilatagio e erosio, dependentes do valor dos pixels da vizi-
nhanca em questdo, tém seu resultado gerado através de diversos blocos encadeados. As
operagoes pontuais dependem apenas do pixel em questdo, nao sendo necessario, portanto,
ser fragmentada em partes sendo implementada por somente um bloco de circuito o qual

foi agregado ao primeiro bloco da estrutura.
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5.2 Simulagao da arquitetura

Os blocos descritos através de entidades e arquileturas foram simulados e vali-
dados separadamente antes de sua jun¢io para compor a arquitetura SAMM. A descricio
VHDL deles se encontra no Apéndice A. O teste de cada entidade-arquitetura foi realizado
através da aplicagdo de estimulos nos portes de entrada ¢ da monitoragao do comportamen-
to dos sinais nos portes de saida, avaliando-se assim o comportamento interno do modelo,
Os vetores de teste foram descritos na forma de programas {arquivos .do) aplicados sobre as
entidades. Estes arquivos de teste sao usados a fim de facilitar a interacio entre ferramenta

e usuario e se encontram no Apéndice B.

A simulagdo visa validar o funcionamento dos blocos para uma posterior vali-

dagdo da funcionalidade da arquitetura SAMM. Nio estando em questio detalhes referentes
a sua implementagdo fisica. Ndo se chegou ao nivel de descrigao légica dos blocos compo-
nentes da arquitetura, sendo as opera¢des realizadas por eles, independente dos circuitos
que as implementam, e conseqiientemente, de seu tempo de resposta e tecnologia utiliza-
da. O CLOCK aplicado nas simulacdes fol meramente um sincronizador, e seu valor de
freqiiéncia arbitririo. No Apéndice C sio mostradas partes das simulacoes extraidas do

ambiente simulador.

5.2.1 Blocos constituintes da arquitetura

A arquitetura SAMM mostrada na F igura 5.1 foi particionada em blocos, simu-
lados e validados separadamente, os quais foram entio compostos via descri¢io esquemidtica
na estrutura completa {mostrada na Figura 5.1). Os blocos formadores da arquitetura sio

05 seguintes:

‘s bloco_beh: descreve a parte superior do primeiro elemento morfolégico e as ope-
ragoes por ele implementadas. Este elemento se diferencia dos demais por tamhém
implementar as operagdes de nio vizinhanca. Agrupa os modos de operacio binario
e numérico em si, sendo que no modo bindrio implementa a particio em um circuito
“bit-slice”.
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* bloco_sup: descreve a parte superior dos demais elementos morfolégicos e a operacio
de minimo por ele implementada, tanto no modo numérico como no modo binario

{particdo “bit-slice™).

¢ bloco_spl: descreve a parte inferior de todos os elementos morfolégicos e as operacoes
implementadas de mdximo e minimo nos modos numérico/binario (particio “bit-
slice™).

o flipflop: descreve os flip-flips presentes na saida de cada elemento morfolégico.

o registrador: descreve os registradores que armazenam os elementos da matriz estru-

turante das operagoes de vizinhanca.
¢ chave2: descreve um multiplexador 2x1 com um sinal de selecio de oito bits, Usada

para direcionar corretamente o fluxo dos dados conforme alguns modos de operacio.

¢ chave.spl2: descreve um multiplexador 2x1 com um sinal de selecio de um bit,

também usado para direcionamento do fluxo de dados.

No apéndice A se encontram os arquivos vhdl de descricio de cada um destes
blocos. No apéndice B estio os arquivos .do utilizados para a aplicagdo automdtica dos

estimulos durante a simulagio.

5.2.2 Arquitetura

Os portes de entrada e saida desta arquitetura sdo:

» clock: entrada do relégio

o in_1(8 : 1), in.2(8 : 1): entradas vindas da meméria da imagem. Pela in_2 sio
introduzidos nos registradores os valores dos elementos da matriz estruturante on a

imagem operadora (segunda imagem).
e saida(8 : 1): salda da imagem resultado para a memoria.

o Id_regl — ld_reg9: sinais de habilitagdo de escrita em cada um dos registradores

ligados a cada elemento morfolégico.
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Figura 5.1: arquitetura de processamento de imagens implementada ro Quicksim
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* max_sup(8: 1), max.inf(8 : 1): sinais de controle indicando operagio de méximo ou

minimo aos blocos superiores e inferiores de cada elemento morfolégico.

e inversdo(8 : 1), subtragdo(8 : 1), maxmin(8 : 1), threshold(S : 1): sinais de controle
habilitando a inversao, subtragio, maximo/minimo e threshold no bloco superior do

primeiro elemento morfoldgico.
* byte: sinal de controle que indica o modo bindrio ou numérico de operagio.

¢ op.condicional(8 : 1): sinal de controle que habilita o fluxo de resultados das ope-

ragoes condicionais para a saida (dilatacio e erosio condicional).

¢ op_simples(8 : 1}: sinal de controle que habilita o fluxo de resultados das operagaes

simples para a saida (subtragéo, inversio, miximo, minimo, threshold).

Para cada operagao testada na arquitetura foi aplicada uma seqiiéncia de arqui-
vos .do (apéndice B), gerando os sinais nos portes de entrada necessirios para a observacio,

através dos portes de safda, do funcionamento da estrutura,

Para a validacio dos resultados da simulagao, as operagoes foram implementadas
atraves da caixa de ferramentas de Morfologia Matematica do Khoros [62] e estes resultados

comparados com os da simulacio VHDL.

Assim como na modelagem, nio foram implementados aspectos referentes a im-
plementagao fisica da arquitetura e, conseqlientemente, na simulacdo nao foram observados
aspectos tais como tempo de resposta da estrutura. Observou-se simplesmente se os re-
sultados obtidos estavam corretos e sincronizados com o cadenciador do sistema (o sinal
de CLOCK), comprovando desta forma o funcionamento da arquitetura. No apéndice
encontram-se os resultados das simulagdes extraidos do simulador Quicksim. Em [20] é

tratado detalhadamente a modelagem e a simulacido desta arquitetura.



Capitulo 6

Conclusao

Neste trabalho foi desenvolvida uma arquitetura para a implementagao de o-
peragoes de Morfologia Matematica, enfocando as operagoes béasicas de dilatacio e erosio.
tista arquitetura trabalha sobre imagens bindrias e em nivel de cinza, aproveitando inte-
gralmente o mesmo hardware. Isto foi alcancado através da decomposi¢io do hardware

1 “fatias” bindrias (“bit-slice™) e sua operacio conjunta ou dissociada conforme o modo
numérico ou bindrio de operagio, respectivamente. Desta forma o hardware utilizado pa-
ra a realizagdo de nm operagio morfolégica sobre uma imagem numérica é utilizado para

realizar varias operacdes bindrias sucessivamente encadeadas.

A descrigio desta arquitetura, feita através da linguagem de descrigao de hard-
ware VHDL, foi utilizada para sua simulacio e validagdo funcional. As maiores dificuldades
encontradas neste sentido, ndo foram na utilizacio da lingunagem VHDL, mas sim na utili-
zagao da ferramenta que a implementa. Pelo fato de ser um software complexo de dltima
geragao, apresenta ainda diversos problemas de instalagdo e execugio. Como perspectivas
futuras vé-se a disseminagio de descricdes de hardware através de linguagens, das quais
VHDL apresenta-se como um padrio emergente. E uma linguagem consistente, fortemen-
te tipada, capaz de caracterizar adequadamente conceitos de hardware. A modelagem
analdgica, a sintese automatica desde o nivel de especificacio, o aproveitamento da lingua-
gem em testes e o uso da totalidade da linguagem pelas ferramentas sio pontos a serem

explorados futuramente [11].
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Comparando-se a arquitetura SAMM com outras implementadas com a mesma

finalidade, ressaltam-se alguns aspectos. SAMM agrega, na mesma arquitetura, carac-

teristicas de importantes de implementagdo tais como utilizacio integral do hardware em
operagbes numéricas e bindrias, alta modularidade, regularidade e baixa complexidade, que
a tornam bem adaptada & implementagdo em VLSI. A operagio sobre matrizes estruturantes

nao planares é uma sugestio para trabalhos futuros.

Ainda como extensao da funcionalidade do processador, podemos considerar a
possibilidade de implementa¢io de operagdes recursivas na estrutura de base da SAMM.
Podemos propor uma investiga¢io sobre a introducao de outros operadores de filtragem
bastante utilizados em processamento de imagens e formalizados a partir dos conceitos

de Morfologia Matemadtica, tais como o filtro da mediana, filiro da ordem, filtro dos k-

vizinhos mais préximos, etc. pode ser considerada, A adequacio das descricoes VHDL
da arquitetura aqui desenvolvida para a sintese automdtica do hardware também é uma

sugestdo para trabalhos futuros.



Apéndice A

Descricoes VHDL

A seguir sdo mostrados os arquivos VHDL de descricio dos blocos formadores

da arquitetura
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Apéndice B
Arquivos de Estimulos .DO

A seguir encontram-se os arquivos de descri¢do dos estimulos aplicados sobre os
blocos formadores da arquitetura (nome_do_bloco.do), os arquivos .DO das operagoes sobre

a arquitetura e o arquivo Package (pacote).

Para operar sobre as imagens em nivel de cinza tem-se a seguinte sequéncia de

arquivos .DO:

® para as operagoes de dilatagdo e erosao: lnum.DO, 2nuem.DO, cinzal DO

o para as operagoes de dilatagao e erosdo condicionais: inum.DO, 2num.DO, cinzal-
2def.DO

¢ para as operagoes de ndo vizinhanca: clock.DO, 2num. DO, cinzal-2spl. DO

Para as imagens bindrias tem-se:

e para as operagoes de dilatagdo e erosdo: 1bin.DO, 2bin.DO, bini.DO

e para as operacoes de dilatagio e erosdo condicionais: 1bin.DO, 2bin.DO, binl-
2def.DO

e para as operagbes de ndo vizinhanga: clock.DO, 2bin. DO, binl-2.DO
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Apéndice C

Simulacoes VHDL

A seguir sdo mostras os resultados das simulagdes VHDL das operagoes de mor-
fologia matemadtica bindrias e numéricas na arquitetura tratada, extraidos do ambiente

Quicksim de simulagio,
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