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Ad hOC 

Aliasing 

And 

Arrays 

Barrei shifter 

Bit slice 

Blurring 

Broadcast 

Buffer 

Checker board 

Clock 

Cross Co 1 ou r 

g 

GLOSSáRIO 

- Técnica de projeto que segue, fundamentalmente, a 
experiência do projetista. 

- Erro originado pela utilização de uma taxa de 
amostragem inferior à necessária para o sinal. 
Caracteriza-se pela Impossibilidade da recontruçao 
do ~inal original. 

- Operador lógico 'E' 

- Conjunto de processadores, semelhantes ou não, que 
trabalham em conjunto na execução de um algoritmo. 

- Elemento combina c i o na 1 que realiza um 
deslocamento de um determinado número de bits em 
uma palavra. 

- Uni da de f une i o na 1 de um bit que pode ser 
multiplicada para compor uma uma unidade de vários 
bits. 

- Degr-adação caracterizada pela perda de definição 
das bordas da Imagem. É causada pe 1 a atenuaçao das 
componentes de alta frequência. 

- Tipo de transmissão de televisão. Caracteriza-se 
por usar o ar com o me i o de propagação, permitindo 
que qualquer aparelho receba a informação. 

- Componente de um sistema empregado como área 
temporária para o armazenamento de dados. 

- Efeito de tabuleiro de xadrez. É o mesmo que 
pixellatlon. 

- Relógio. Base de tempo para os sistemas digitais. 

- Efeito de degradação de uma imagem colorida devido 
a superposição da crominância e da luminância no 
início da banda de frequéncia da crominância. 
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Cross Luminance - Efeito de degradação de uma imagem colorida devido 

Data flow 

Delay 

Dot pi tch 

Fi I ter 

Floor plan 

Frame Grabber 

Frame 

Handshake 

lnput 

Kernel 

Key1ng 

Layout 

Layout custom 

a superposição da crominância e da luminância no 
final da banda de frequêncla da 1uminênc1a. 

- Modelo computacional onde o controle da máquina é 

orientado pelo fluxo dos dados. 

- Tempo de propagação de um sinal elétrico, ou atraso 
imposto à transferência de um dado. 

- O mesmo que pitch. 

- Operação de fi I tragem. 

- Efeito de piscamento da imagem devido a baixa 
rrequênc1a de varredura vertical. 

- Panta bai~a. Disposição dos blocos funcionais em um 
circuito integrado. 

- Dispositivo capaz de digitalizar e armazenar um 

quadro de 1 magem de TV. 

- Quadro de uma imagem de TV. Seus limites são dados 
por uma varredura vertical completa. 

- Protocolo de comunicação entre duas máquinas. 

- Entrada. 

- Máscara ou núcleo de uma operação de convolução. 
Matriz de constantes que definem os coeficientes de 
uma operação bidimensional de mácara. 

- Capac1dade de adicionar planos de texto em planos 
gráficos. 

- Desenho da disposição física dos elementos de um 
circuito integrado e de suas interconexões. 

- Layout realizado pelo próprio projetista, desenhado 
sem o auxílio das ferramentas automáticas do 
sistema de CAD utilizado. 



Lentgh O 

Line ficlker 

Look-up-tables 

Net list 

Not 

O r 

Output 

Overflow 

Pan 

1 1 

- Indica o tamanho do argumento parentizado. 

- Efeito de piscamento local, que afeta apenas uma 
11nha. 

- Tabelas que fornecem o valor de saída indexado pelo 
seu valor de entrada. 

- L i sta dos componentes de um sistema e de suas 
interconexões. 

- Operador 1 ógico de negação. 

- Operador lógico 'OU' 

- Saída. 

- Estouro de representaç~o numér1 ca. 

- Deslocamento da janela de exibição de uma imagem 
na direção horizontal, dentro de seu universo. 

Phosphor spacing - Espaçamento entre os elementos de fósforo de um 
tubo de Imagem. 

Picture Elements - Pixels. Menor elemento de imagem. Seu conjunto 
forma um quadro de imagem digital. 

Pi tch - Espaçamento dos pontos de fósforo de uma mesma 
cor em um tubo de imagem. 

Pixellation - Efeito de tabuleiro de xadrez. A imagem é vista 

Pixel size 

Placement 

Reset 

como um conjunto de quadrados que definem seus 
objetos. 

- Tamanho do pixel. Dimens~o do elemento de imagem, 
que, quando colorida, é composto pelos três pontos 
de cor. 

- Posicionamento dos blocos funcionais em um 
cl rcu1to 1ntegrado. 

- Sinal de inicialização de um equipamento ou bloco 

funcional. 



Retimming 

Routing 

Row processor 
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- Técnica que consiste em modificar a temporização 
do sistema a fim de melhorar seu desempenho. 

- Desenho das linhas de interconexão dos elementos de 
um sistema. 

- Processador de linha. Nome dado ao conjunto de 
elementos de processamento que tratam os pixels de 
uma determinada linha da Imagem. 

Salt-and-peeper - Ruído caracterizado por pontos pretos e brancos na 

5canntng 

5can Molré 

Scrool 

Sharpening 

Skew 

Sl ices 

tela, causados por interferência elétrica no sinal de 
vídeo. 

- Processo de conversão de uma cena em um sinal 
elétrico, através de um feixe de elétrons que se 
desloca, ao mesmo tempo, nas direções horizontal e 
vertical. 

- Ereno de batlmento em âreas aa 1magem que sao 
iluminadas uniformemente. Caracteriza-se por 
linhas horizontais nas áreas de mesma luminosidade. 

- Deslocamento da janela de exibição de uma imagem 
na direção vertical, dentro de seu universo. 

- Processo de enriquecimento de imagem que reforça 
as altas frequências. Seu objetivo é realçar o 
contorno dos objetos de uma imagem. 

- Atraso colocado a ftm de ajustar a temporização dos 
dados. 

- Fatias. Conjunto funcional que pode ser replicado 
para formar unidades maiores. 

51iced floor plan - Planta baixa de um circu1to integrado que 
caracteriza-se por todos os b 1 ocos possui rem f or·ma 
tetragonal ( quatro lados ). 



Smoothing 

Speckly, efeito 

Spot size 

Standard c e lls 

Sync 

Throughput 

Twin tub 

Vídeo Moiré 

Wavefronts 
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- Processo de enriquecimento de imagem que atenua 
as altas frequências. Seu objetivo é a redução de 
rufdo. 

- Degradação em forma de manchas, que aparece em 
imagens geradas por fontes de 1 uz coerentes. 

- Tamanho da malha ou grade que existe nos tubos de 
imagem. A função desta malha é de colimar o feixe 
de e 1 étrons. 

- Técnica de implementação semi-dedicada de 
circuitos integrados. Caracteriza-se por possuir 
blocos funcionais que possuem mesma altura, 
possibi 1 itando sua justaposição. 

- Pulso de sincronismo existente no sinal de vídeo 
fornecido por uma câmera de TV. 

- Taxa de safda de dados de um processador. 

- Tecnologia de fabricaçãode circuitos integrados que 
utiliza poço ·p· e 'N'. 

- Efeito que causa o aparecimento de faixas verticais 
estreitas, com d1st~ncla múltipla do espaçamento 
das trilhas de fósforo. 

- Frentes de onda. Representam a movimentação dos 
dados em relação ao tempo. 
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RESUMO 

Este trabalho descreve a concepç~o de um c1rcu1to Integrado 
dedicado (ASIC), destinado a realizar a operação de convolução sobre 
imagens em tempo real. São analisadas as características do sinal de vídeo 
e algumas propostas de sistemas de processamento de imagens (IP). t 
caracterizado um ambiente de I P assl m como o projeto de um operador de 
convolução chamado CV2D. 

O CV2D calcula~ à taxa de pixel, a convolução bidimensional 
sobre imagens quantizadas em 8 bits/pixel e até 512 pi xels/linha. O 

c1rcu1 to foi projetado para ser uma Interface em sistemas de 
processamento de imagens, podendo realizar ou f i ltragem 1 i near ou 
convolução sobre uma sequência de pixels. O processo de convolução 
necessita de duas 1 inhas de varredura anteriores e o armazenamento destes 

dados é realizado através de um sistema de L lne Oela,v , atualmente 
implementado fora do componente. 
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ABSTRACT 

Tnls work descrmes tne deslgn or an AP11cat1on 5pec1r1c 
I ntegrated C i rcuit (AS I C) de di cated to per f orm lhe rea 1 ti me convo l ut i on 
over monochromatic images. The video signal characteristics and some 
alternatives for image processing (IP) systems are considered. An IP 
env1ronment ls character1zed and the des1gn of a convolut1on operator 
called CV2D is presented. 

The CV2D computes, at pixel rate, the bidimensional convolution 
over 8 bits/pixel quantized images up to 512 pixels/line. The chip was 
des1gned to be an interface for 1mage process1ng systems performlng 
linear filtering or convolution processing of a pixel stream. The 
convolution process needs two delayed lines and the storage of these lines 
is performed by means of a line delay circuit, actually implemented out of 
the chip. 
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1 INTRODUÇÃO 

" Pois a dúvida agrada-me não 
menos que o saber. " 

Dante ( 1 265- 1321 ). Inferno. 

Dentro do vasto domínio de aplicações na área de tratamento de 
sinais, ênfase especial é dada ao ramo de processamento digital de sinais 
<DSPl Esta área rol fortemente 1mpuls1onada pelo aumento dos recursos 
computacionais disponíveis e pelo avanço e integração das técnicas 
digitais. A teoria matemática, ferramenta que sustenta o desenvolvimento 
desta matéria, encontra-se na bibliografia relacionada ao assunto, onde 
pode-se citar [OPP 75], [RAB 751, [OPP 78], [EDE 89] e outros. 

As aplicações em DSP compreendem a realização de filtros 
digitais, sistemas de controle lineares e não lineares, sistemas de 
comunicação, radares convencionais e de abertura sintética e 
processamento de imagens entre outras. uma v1sao deste campo é dada em 
[CPP 78] e [SAL 77]. As aplicações em filtragem digital vêm de longo tempo 
e hoje utilizam tanto técnicas puramente digitais como capacitares 
chaveados e SAW (Surface Acoustic Waves) para sua implementação. 
Referências são encontradas em [JAC 681, [HAM 771, [PEL 76] e [GRE 871 

Uma das áreas que tem merecido atenção dos pesquisadores é a 
classe de processamento digital de imagens, que objetiva desde a melhoria 
da qualidade de imagem para visualização até a implementação de 
máquinas de vlsão artificial, capazes de reconhecer e manipular objetos. 
Aplicações em robótica, transmissão de imagens e biomédica são 
frequentemente objeto de publicação. 

1. 1 Conce1 tos BásIcos 

A expressão "imagem monocromática", ou simplesmente 
"imagem", refere-se à função de intensidade bidimensi onal f(x,y), onde x e 
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y são as coordenadas espaciais e o valor da função é proporcional ao brilho 

(ou tom de cinza) da imagem neste ponto. "Imagem digital" é uma função 

Imagem que foi discretizada nas duas coordenadas espaciais e no brilho, 
Pode-se considerar uma imagem digital como uma matriz na qual os 

índices de linha e coluna Identificam espacialmente um ponto da imagem 

na matriz e o valor deste corresponde ao brilho. Os componentes desta 

matriz são chamados de elemehtos de Imagem ou pixels ( picture 

ehments ). A dimensão da imagem está relacionada com a aplicação a 

que se destina e é limitada pela resolução do sensor.

Os componentes de um sistema simples de processamento de 

Imagens pode ser visto na figura 1,1.

^ Digitalizador Memória 
de Massa

Processador 
de Imagem Computador

Exibi^

Figura 1.1 Elementos de um Sistemas de Processamento Digital de Imagens

A partir da figura identifica-se que um processador de imagens é 

formado por um conjunto de módulos que realizam quatro funções básicas: 
Aquisição, Armazenamento, Processamento básico do sinal e exibição 

[60N 87],

Tipicamente um módulo de aquisição possui um sensor e um 

digitalizador, que converte o sinal gerado em uma representação digital, 
Quando este módulo é capaz de digitalizar uma imagem de TV no tempo de 

um quadro, recebe o nome de "Frame GraòPer". Digitalizador é o dispositivo 

que converte uma imagem na sua representação numérica, manipulável 
pelos computadores digitais. Embora a bibliografia cite vários tipos de
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tipos de sensores como "flying spot scanners ", "image 
dlssectors ", 01 microdensltometers OI entre outros [PRA 78], [GON 87], 
[EKS 84], este trabalho considera apenas os sensores do t1po camera de TV. 
Esta opção deve-se à facilidade de obtenção deste sensor, capacidade de 
exibição imediata da imagem captada em um monitor de vídeo bem como a 
aquisição de imagens móveis. 

o módulo de armazenamento, chamado também de .. Frame 
B{jffer ", é uma memória capaz de armazenar uma imagem completa. Uma 
variação na forma de endereçamento desta memória permite realizar zoom 
(aproximação) instantâneo na imagem, bem como "scroll OI (deslocamento 
vertical) e "pan "(deslocamento horizontal), da mesma forma como é feito 
nos atuais controladores de vídeo com capacidade gráfica. 

o módulo de processamento realiza operações aritméticas e 
lógicas . Estes processadores variam desde microcomputadores [MAT 87] 
até componentes especializados, ASICs, que realizam a computaçao dos 
dados [RUE 87], [RUE 89]. Este tipo de processador especializado é 
projetado especialmente para ser rápido e, muitas vezes, realiza o 
processamento dos pixels em paralelo. 

A funçao do módulo de exibiçao é realizar a conversao da imagem 
de sua forma numérica em um sinal de vídeo analógico e exibí-lo em um 
monitor de TV ou outro dispositivo que traduza a informação em uma forma 
perceptivel ao olho humano. Neste texto serão considerados apenas os 
vídeos, em especial os CRTs ( Catnode Ra,vs Tubes ) que são os ma1s comuns 
e permitem a visualização de imagens móveis. Sistemas em hardware 
podem ser colocados a fim de realizar transformações na escala de tons, 
inserção de gráficos e planos alfanuméricos e tratamento de pseudo-cores. 

Os demais elementos que aparecem na figura 1.1 são um 
computador e um dispositivo de memória de grande capacidade. O 
computador pode ser utilizado para controle ou processamento de mais alto 
nível e sua memór1a de massa para armazenamento das 1magens ou dos 
resultados do processamento realizado .. 
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1.2 ~po e Organização do Texto 

o presente trabalho descreve a concepçao e lmplementaçao de um 
processador integrado e especializado~ que realiza o processo de 
convolução bidimensional. Este componente foi projetado para ser utilizado 
em tarefas de processamento de Imagens monocromáticas em tempo real, 
onde tempo real significa que o cálculo dos resultados é realizado na 
mesma taxa da geração das imagens do sensor. Este componente 
implementa uma das funções do processador de imagens da figura 1.1, e 
pode ser utilizado em sistemas de identificação e visualização. Com este 
processador de convoluçao é possfvellmplementar filtros de ellmlnaçao de 
ruído: reforço de contorno, cálculo de gradientes e outras operações 
comuns em processamento de imagens. 

o processo de concepção de um sistema compreende as seguintes 
fases: 

* Compreensão e limitação da função a ser realizada pelo sistema; 
(Especificação) 

* Detalhamento do sistema determinando os pontos crftlcos, em 
velocidade e complexidade; (Refinamento) 

* Avaliação das diversas formas de realização e a viabilidade da 
aplicação a que se destina; 

* Projeto e lmplementaçao utilizando ferramentas de CAD que 
viabilizem a avaliação e realização das etapas acima. 

* Fabricação e teste do sistema. 

os capítulos a seguir abordam cada um destes tópicos, com 
maior ênfase na implementação do circuito. 

No capítulo 2, SINAL de VíDEO, é feita a caracterização do sinal a 
ser processado e introduz parâmetros básicos de vfdeo digital: bits/pixel e 
plxels/11nha. sao citadas algumas degradaçOes provenientes dos sensores e 
do processo de discretização. Finalmente são descritos alguns parâmetros 
qualitativos dos sistemas de exibição baseados em CRTs. 
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O tópico de PROCESSAMENTO de IMAGENS, capítulo 3, apresenta 
uma classificação dos algoritmos utilizados em I P < lmage Processing ). 
Faz-se a apresentaçao do algorftmo de convoluçao b1d1menslonal, 
extensamente utilizado em processamento de imagens,e discute-se as 
condições de contorno da equação. Neste mesmo capítulo são 
caracterizados os componentes básicos e o modelo de sistema de 
processamento de lmagens a ser utilizado. 

O capitulo 4, ARQUITETURAS DE CONVOLUÇÃO, dedica-se a 
discutir os conceitos ·arquiteturais utilizados para definição da 
arquitetura a 1 v o utilizada. 

No capítulo 5, CV2D, é apresentada a arquitetura Implementada e 
a descrição dos blocos funcionais que compõem o circuito. 

No título IMPLEMENTAÇÃO, capítulo 6, descreve-se brevemente 
as ferramentas de CAD utilizadas para o projeto do CV2D e o resultado da 
aplicaç~o destas na concepçao do circuito. 

Finalmente no capítulo 7 são apresentados os resultados e 
CONCLUSõES. São dadas também sugestões de melhorias para o circuito, 
avaliação da testabilidade e um sumário das características do circuito. 
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2 SINAL DE VfDEO 

Este capítulo apresenta o modelo de imagem que será utilizado 
ao longo do texto. t: caracterizado o sinal a ser processado, sua geração, 
limitações e eventual s degradações. sao abordados os aspectos de 
digitalização do sinal de vídeo, concluindo com a escolha do número de 
pixels/linha e do número .de bits/pixel utilizados no sistema. É discutida 
também a representação de imagens monocromáticas a partir de sinais de 
cor. Tal relaçao pode ser uttltzada no tratamento de pseudo-cores [HAL 79]. 
Ainda neste capítulo são tecidas considerações sobre a exibição de 
imagens em CRTs a fim de completar a cadeia do sinal: Formação e Geração, 
Aquisição, Tratamento e Exibição. 

2.1 Modelo de Imagem 

O termo imagem refere-se à função bidimensional de intensidade 
luminosa, descr1ta por rcx.y>, onde o valor de r nas coordenadas (x.yl 
fornece a intensidade ou brilho deste ponto de imagem. As imagens que 
percebemos consistem da luz refletida dos objetos de uma cena e cada um 
dos pontos da imagem contém a contribuição de luminosidade de todos os 
outros pontos vtztnnos. sendo a luz uma forma de energ1a, os valores de f 
estão nos limites: 
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A função f(x,y> pode ser caracterizada por duas componentes 
[PRA 78], [OPP 78], [GON 87]. A primeira é a quantidade de luz Incidente 
sobre a cena observada e a segunda traduz a quantldade de luz refletlda 
pelos elementos da cena. Estas componentes são chamadas de Iluminação e 
refletância, representadas pelas funções Hx,y) e r(x,y> respectivamente. 
O produto destas funções define a Imagem Hx,y). 

Neste contexto a refletância é uma característica dos objetos da 
cena e tem seus lfmltes entre a absorç~o total (zero) e a reflex~o total 
(um) da luz incidente. A intensidade de uma imagem monocromática, 
chamada de tons ou níveis de cinza, normalmente é colocada no intervalo 
[O,L]. Estes limites representam o preto (0) e o brilho máximo possível para 
um elemento de imagem (U. 

As Imagens reais possuem propriedades de vizinhança, 
significando que um ponto (x,y> no plano de imagem [OPP 78] não 
corresponde apenas ao ponto cx·~~y·l no plano do objeto, mas também é 
funçijo da energia radiante dos Infinitos vizinhos deste ponto. A Imagem 
g<x,y> corresponde à distribuição de energia de um objeto e o somatõrio 
das contribuições infinitesimais de seus vizinhos. Assumindo linearidade 
nos processos pelos quais a energia radiante se acumula no plano de 
Imagem, a rormaçao de um quadro pode ser descrita, após alguma 
manipulação algébrica, pela equação abaixo. Esta representa um sistema 
linear de duas dimensões e invariante no deslocamento. 

rooroo 
(l = h r: a.~· d.l/ 
.., xy -oo -oo x-"'1, )1-fí x,.~ 1 · 1 

É claro que a Influência de um determinado ponto dlmlnul nos 
pontos mais afastados deste. Isto permite restringir a influência de um 
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determinado elemento em seus vizinhos sem perda significativa de 
informação para um posterior processamento. 

Os processos de formação da Imagem e seu sensor1amento podem 
ser idealizados no blocodiagrama da figura 2.1. Neste modelo foi incluida 
uma fonte de ruído aditivo e uma função de tranferência que modela outras 
degradações possíveis no sinal de video gerado. 

Sinal 
Cena Imagem Gerérl:l Ruído 

~ Form~ I ~,--Se-nso-r..., •1.-D_eg_r-~---~~ _ _,_. .. ~=~ioo 

(energio roclionte) T 
n(x,y) 

Figura 2.1 Modelo de Formação da Imagem 

2.2 caracterlzaçao ao s1na1 ae vraeo. 

Para uma boa compreensão dos métodos utilizados em 
processamento digital de imagens e suas limitações é necessário conhecer 
o s1nal a ser processado. A segutr sao dadas as pr1nc1pa1s caracterfsttcas 
do sinal fornecido pelas cãmeras de vídeo. 

2.2.1 Características 

O objetivo de uma câmera de vídeo é converter uma cena que está 
em frente ao sensor em um sinal elétrico. Este sinal possui apenas um 
valor a cada instante de tempo, ou seja, uma função de uma variável ou um 
sinal unidimensional. No entanto a imagem é uma função de duas 
dimensões, como descrito anteriormente, que ao mesmo tempo possui 
valores diferentes para cada posição do quadro. 
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Um método de converter a imagem de dua5 dimen5ões em um 
sinal elétrico é chamado de varredura ou scannlng . O processo de 
varredura consiste em um ponto sensor que desloca-se rap1damente sobre a 
imagem, com velocidade suficiente para realizar a captura completa da 
imagem antes desta modificar-se muito. Durante o movimento do ponto 
sensor, a sarda elétrica varia em resposta ao brilho ou a cor da Imagem sob 
o ponto de sensorlamento. o sinal elétrico proveniente deste sensor 
apresenta a imagem como uma série de valores separados no tempo. Este 
sinal será chamado de sinal de vídeo. 

Normalmente a cena é explorada pela combinação de dois 
movimentos ortogonais do ponto sensor. Assim a varredura inicia no canto 
super-ior esquerdo e prossegue horizontalmente através da imagem, 
formando a chamada linha de varredura. Ao mesmo tempo o ponto sensor é 
movido verticalmente para baixo a uma velocidade muito menor do que o 
seu movimento horizontal. Quando o lado direito da imagem é atingido, o 
ponto de varredura retorna ao lado esquerdo. Devido a este movimento 
vertical o ponto estará, após retornar ao lado esquerdo, um pouco abaixo do 
lugar de partida da primeira linha. O processo de varredura prossegue 
através da próxima linha e sucessivamente até ser percorrida a última 
1 inha. Durante a linha percorrida, a saída do sensor representa a 
intensidade luminosa de cada ponto. No período de retorno do ponto C 

conhecido como tempo de apagamento ou retraço ) o valor é colocado em 
zero <ou nível de apagamento). Este apagamento vertical e horizontal é 
originalmente dedicado a fornecer o tempo necessário para o retraço do 
feixe das câmeras e CRTs, porém, devido ao fato de não conterem 
informações de imagem, aproveita-se este tempo, no caso de transmissão 
de TV, para enviar outras informações, como videotexto, dados e sinais de 
correção. O sinal de uma varredura completa é uma sequência de linhas 
separadas por intervalos de apagamento. Este conjunto de linhas de 
varredura é chamado quadro ou trame . Um importante parâmetro na 
varredura é a relação de aspecto. Esta é a razão do comprimento de uma 
linha de varredura horizontal pela distância coberta verticalmente no 
quadro. A relação de aspecto pode ser vista como a relação largura vs 
altura de um frame. Em televisão a relação de aspecto padrão é 4:3 e em 
outros sistemas, como em cinema, pode-se chegar a razões de 1:1 e, 
modernamente, até 2: 1. 
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Se o sinal obtido for utilizado para modular a intensidade de um 
feixe de elétrons em um CRT, com o mesmo padrão de varredura do sensor, 
a imagem original será reproduz1da. Desta forma o s1nal elétrico enviado ao 
monitor deve conter alguma informação adicional para garantir que a 
varredura do monitor mantenha sincronismo com o sensor. Esta informação 
é chamada de pulsos de sincronismo (SYNC), incluída dentro do próprio 
sinal de vfdeo durante o tempo de apagamento ou enviada separadamente. 

Resolução é a medida da fidelidade de reprodução dos detalhes de 
um quadro real através dó sinal de vídeo gerado. A capacidade de variação 
do sinal está vinculada a dois fatores: 

- Intensidade luminosa necessária para sensibilizar o dispositivo e 

- área sensíve 1 do ponto exp I orador. 

A diferença entre o valor máximo e mínimo de luminosidade 
capaz de estimular o sensor é chamada de faixa dinâmica. O tamanho do 
ponto sensor determina a resolução horizontal, onde um ponto menor dará 
uma maior resolução na imagem capturada, que reflete-se na capacidade de 
reproduzir detalhes finos. Uma das formas de testar a resolução horizontal 
de uma sistema é colocar linhas verticais pouco espaçadas em frente a 
câmera. Se a área do ponto sensor for menor que o espaço entre as linhas, 
estas serão reproduzidas, caso contrário a saída produzida será um sinal 
corre_spondente a Intensidade média entre o brilho das linhas e do intervalo 
entre as mesmas. Em sistemas de televisão [GRO 79] a resolução é medida 
pe 1 a contagem de 1 inhas verti cais pretas e brancas consecutivas capazes 
de serem reproduzidas. Resolução de 400 a 500 linhas são valores comuns 
em cameras industriais vidicon, chegando a valores bem maiores em 
equipamentos especializados. Em dispositivos que utilizam um arranjo de 
pontos sensores, chamados matriciais, a resolução horizontal depende do 
tamanho do ponto e do número de sensores em cada linha da matriz. 

t Importante notar que nas trans1çOes abruptas de lumlnosldadde 
o sensor sempre produz sinais elétricos de alta frequência, sendo 
importante que os circuitos utilizados para processamento e transmissão 
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destes sinais possuam a largura de banda adequada para suportar tais 
frequênclas. Em [LUT 89] encontramos, por exemplo, que para transmissão 
de televlsao é necessária uma banda de lMhz para cada 80 linhas de 
resolução horizontal. Este parâmetro é importante na utilização de um 
sensor que possua no mínimo uma capacidade de resolução e largura de 
banda igual à desejada na computação digital, evitando processos de 
estlmaçao de p1xels em tempo de amostragem. 

A resolução vertical depende do número de linhas de varredura 
utilizadas em um quadro, ·ou do número de pontos verticais no caso de um 
sensor matricial. Quanto maior o número de linhas, maior a resolução 
vertical. Por exemplo os sistemas de TV utilizam valores de 525 linhas 
(americano e japonês) e 625 linhas (europeu). Destas um pequeno número 
(em torno de 40 linhas) são utilizadas para apagamento vertical. Novos 
sistemas de TV de alta resolução amplia estes valores para I ooo a 1200 
linhas, com relação de aspecto de 5:3 ou mesmo 16:9 [LEW 88] 

A taxa de quadros exibidas no tempo deve ser suficiente para 
produzir um efeito de continuidade em imagens móveis. Em sistemas de 
transmissão padrão, taxas de 25 ou 30 quadros/s são utilizadas. Estes 
números,embora suficientes para representar Imagens móveis, nao sao 
altos o suficiente para evitar flicker(efeito de piscamento da imagem). 
Desta forma procura-se atender taxas superiores a 50 quadros/s, que, 
apesar de reduzir o fllcker apresenta resultados satisfatórios. Com esta 
taxa de atualização, preservando a mesma resolução horizontal é 
necessário um aumento nas frequências de varredura horizontal e vertical, 
que provoca um significativo aumento na largura de banda necessária para 
o sistema. A teledi fusão comercial evita este problema através do uso de 
técnicas de entrelaçamento. 

Entrelaçamento, em televisão, significa que mais do que uma 
varredura vertical produz um quadro. Sistemas de televisão usam 
entrelaçamento 2:1. Assim uma varredura vertical exibe as linhas ímpares 
e outra exibe as linhas pares, chamados campos pares e 1mpares do quadro 
exibido. Com uma taxa de 30 campos por segundo a taxa de varredura 
vertical equivale a 60 quadros/s. Baseado no fato que o olho humano não 
percebe piscamento em pequenos objetos nesta frequência, a taxa de 30 
campos/s é suficiente e a imagem total é aparentemente regenerada a uma 
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taxa de 60 quadros/s ( frames/s ). Desta forma, cada campo par inicia 
imediatamente após um retraço vertical e os campos ímpares 1/2 linha 
após. Durante o tempo de apagamento vertical existem os sinais de 
sincronização horizontal e pulsos de equalização que mantém a relação de 
frequências do dispositivo de exibição e o entrelaçamento correto. A figura 
2.2 mostra o formato completo do sinal, indicando o início dos campos 
pares e 1mpares e os pulsos de equalizaçao. 

~Equali~ ---+--- Retrcço ------1 
0.5H 

0.5H 

Figura 2.2 Sinais de Sincronismo 

Nos sensores do tipo ct:lmera, a imagem é otlcamente focalizada 
em uma superfície bidimensional. Esta superfície fotosensivel recolhe a 
luz proveniente de todos os pontos da imagem, de maneira contínua, 
gerando uma carga elétrica correspondente a cada ponto da imagem 
focalizada nesta superffcie. Esta carga é convertida em um valor de tens~o 
que compõe o sinal de vídeo. 

Existem duas grandes classes destes dispositivos, que diferem 
na forma de armazenamento e tranferência de carga. Tubos a vácuo 
(vldlcon. statlcom. plumbicom) [GRO 79] coletam a carga em uma 
superfície especial depositada no fundo do tubo. Um feixe de elétrons faz a 
varredura e gera o sinal de video correspondente a carga armazenada. O 
segundo tipo de dispositivo é o de estado sólido, onde a carga é gerada em 
uma área de silício que é superposta a uma matriz de componentes que 
transferem ordenadamente esta, cadencia da pelos sinais de sincronismo. 
Estes dispositivos são conhecidos como CCD (Charged Coupled Devices). 
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Com o mesmo principio alguns sensores utilizam as propriedades de 
armazenamento de carga ut i 11 zadas nas RAMs dinâmicas ('Opt i cs DRAMs") 
[AWC 87al, [AWC 871Jl, [AWC 87cl 

2.2.2 Fundamentos de Cor 

Dev1do à estrut_ura do olho humano, todas as cores podem ser 
vistas como uma combinação variável das três chamadas cores primárias: 
Vermelho CR), Verde CG) e Azul (B). Estas cores primárias podem ser 
somadas para produzir as secundárias: Magenta (R+B), Cian (G+B) e Amarelo 
(R+GY. Misturando as três pr1márlas ou cada uma das secundárias com a cor 
primária oposta, na intensidade correta, a luz branca é produzida. 

Existe diferença entre cores primárias de luz e cores primárias 
de pigmentos ou corantes. Nos corantes, a cor primária é definida como 
aosorçao de uma das cores primárias e reflexao das outras duas [GON 871, 
[GRO 79]. O sistema de cores em televisão é um exemplo de coloração de 
natureza aditiva e portanto composta com as cores primárias RGB. As 
caracterfsticas utilizadas para distinguir uma cor de outra são o BRILHO, 
MATIZ e SATURAÇÃO. 

Brilho refere-se à intensidade e o Matiz é um atributo associado 
ao comprimento de onda dominante nas ondas luminosas ( a percepção de 
uma cor não se restringe a um comprimento de onda fixo e sim a uma faixa 
do espectro visível). Assim o matiz representa a cor dominante recebida 
pelo observador. Quando se chama um objeto de azul, laranja ou amarelo, 
está sendo estabelecido seu matiz. A saturação refere-se a pureza 
relativa, ou quantidade de luz branca misturada ao matiz. O espectro puro é 
definido como completamente saturado e o grau de saturaçao é 
inversamente proporcional à quantidade de luz branca adicionada. O 
conjunto de matiz e saturação é chamada de cromaticidade e, portanto, uma 
cor pode ser caracterizada pelo seu brilho e cromaticidade. A quantidade de 
R) G, B necessária para formar uma determinada cor é chamada de valores 
"tristimulus" e denotados por X,Y e Z respectivamente. Uma cor é então 
especificada por seus coeficientes tricromáticos, definidos como: 
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.... 
e::= .•'<+ )/+ z 

,Jt'=x+}"'+Z 

X+Y+Z=1 

Na criàção da tecnologia de vídeo colorido, procurou-se manter 
compatibilidade com os ·receptores de TV monocromáticos e a mesma 
largura de banda para transm1ssao. Para atender tal requisito, o slnal de 
vídeo colorido é codificado em dois sinais distintos [GRO 791, [EDE 89]: 

a) O sinal Y, luminância, que contém o sincronismo e a informação de 
brilho, compatível com os sistemas preto e branco. 

b) O sinal de croma C, que carrega a informação de cor (matiz e 
saturação). 

Para n~o haver redunoancla, a croma é composta apenas pelos 
sinais "diferença de cor" (R-Y) e (8-Y), modulados em fase e amplitude 
sobre uma subportadora de 3.58Mhz. Fica função do sistema de exibição ou 
recepção recuperar o sinal 6 (cor verde). De acordo com a sensação de 
br11ho de cada cor ao olho humano, fo1 estabeleclda a relaçao algébrlca 
entre o sinal Y e os sinais de cor: 

I 
.1,... = 0.3R + 0.59(7 + 0.118 

2.2.3 Padrões 

Vários comitês desenvolveram padrões para câmeras de vídeo. 
Estes, primeiramente desenvolvidos para aplicações em televisão, incluem 
o R5170, CCIR625 e R5343. Estes padrões satisfazem uma tecnologia 
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antigal baseada em sinais monocromáticos. Assiml relacionado a esta 
origem, estes possuem algumas limitações, como: 

. Largura de banda apropriada para difusão, o que limita a resolução; 

. O formato entre laçado representa um obstáculo para aquisição de 
imagens em alta velocidade; 

. Nao existe "reset" ~ertlcal assfncrono. Desta forma uma Imagem nao 
pode ser gatilhada por eventos externos. 

Para sistemas que necessitam alto desempenho não existem 
padrões definidos. Existem sistemas de aquisição de Imagens que atendem 
os requisitos de alta definição e interface digital não enterlaçada. 

Os padrões são conceitualmente semelhantes entre si na sua 
implementação, produzindo imagens enterlaçadas em 2: I com resolução 
variada. será apresentada a seguir uma vlsao superficial dos padrões mais 
utilizados. Mesmo as câmeras eco de alta resolução fornecem sinais 
compatíveis aos formatos descritos, variando apenas as frequências, para 
permitir o não entrelaçamento. 

o RS 170 deflne a temporlzaçao e a especlflcaçao de voltagem 
para sinais de vídeo preto e branco. Posterioremente a codificação de 
sinais de diferença de cor com luminância e sinais de sincronismo conduziu 
a um padrão de televisão colorida, o NTSC ("National Television Standards 
commites"J. o quadro RS 170 é composto de 525 linhas de varredura 
horizontal, separadas em dois campos, par e ímpar. Durante o campo par, 
262.5 linhas são fornecidas em l/60s. As 262.5 linhas ímpares são 
fornecidas nos próximos 16.7ms. A cada 33.3ms, ou 1/30s, um quadro 
completo é atualizado. como um tempo de 9 linhas é necessário para o 
intervalo de sincronismo vertical e 11 linhas são utilizadas no 
apagamento, a janela de vídeo fica reduzida a 242.5 linhas ativas em cada 
campo. Logo a resolução vertical efetiva é de apenas 485 linhas. A figura 
2.3 ilustra o formato típico RS 170 para um determinado campo. 
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L inhe Ative 
52.59us 

1 Linha- 63us 

262.5 1 i nhas 

9 linhas de sincronismo vertical 

11 1 1nhas de apagamento 

total: 242.5 linhas ativas/campo 

resolução vertical efetiva: 485 linhas/quadro 

Figura 2.3 Formato RS 170 

A resolução horizontal efetiva é limitada pela largura de banda 
do amplificador de vídeo da câmera. Muitas câmeras RS 170 possuem 
resoluç~o de 300a 400 p1xels/llnha com sinais de temporizaçao horizontal 
e vertical inseridos nos dados analógicos de vídeo. Conforme a figura, o 
envelope de vídeo possui limites de -0.28V a 0.714V, ou seja, em torno de 
1 Vpp. Os dados de vídeo iniciam em um pedestal de 0.143V, que 
corresponde ao valor de um ponto preto na imagem e um ponto 
completamente branco possui um valor de 0.714V. Os sinais no intervalo 
entre 0.143 e O.OV são utilizados para indicar apagamento horizontal e 
vertical. Os sinais negativos correspondem aos pulsos de sincronização. 

o CCIR625, 625 11nhas, é similar ao padr~o RS 170, porém com 
diferenças na taxa de quadro e largura de banda de vídeo. Por possuir mais 
linhas ativas, uma resolução maior é alcançada. Em sistemas de imagens 
isto significa que um quadro de 512x512 pode ser capturado, uma vez que 
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possui 575 linhas ativas, em oposição as 480 linhas do RS 170. No entanto a 
frequência de quadro é de 50 Hz, o que pode fazer diferença na captura de 
Imagens rápidas. Além disso a natureza dos quadros pode causar um 
batimento de frequências espaciais, introduzido quando os objetos em foco 
estão sob iluminação fluorescente alimentadas pela rede de 60 Hz. Em 
conjunto com o desenvolvimento deste padrão foi criado um sistema de 
codlficaçao de cor: o s1stema de alternancia da rase da linha (Phase 
Alternation Line system PAU. Neste, a cor é codificada pela fase do sinal 
de 3.58MHz em relação a uma referência. A fase de uma das componentes de 
cor é alternada linha a linha, tornando média qualquer distorção de cor. 
Este tipo de codlflcaçao reduz os erros de rase ao longo do processo de 
transmissão, dispensando o ajuste de cor existente nos receptores NTSC. 

Em busca de um padrão com melhor resolução que o RS 170, 
mantendo o fator de entrelaçamento 2:1, a E IA desenvolveu o RS343. Devido 
a melhor resoluçao e uma taxa de quadro mais alta, os sistemas que 
empregam RS343 utilizam principalmente câmeras VIDICON. Para este 
padrão exIstem diferentes versões, de 6 75 a 1023 1 i nhas/frame e com um 
número de linhas ativas entre 624 e 943 respectivamente, todos com 
entrelaçamento 2:1. o padrao RS343 mais popular é o de 875 11nhas. Nao 
existe padronização de cor desenvolvido para este sistema. 

Câmeras com sensor CCD fazem parte de um conjunto de 
interfaces não padronizadas. Estas podem conter até 1320x 1 035 pontos 
sensíveis a luz, cada um com uma área de 6.8 JJ.m2 e espaçamento de 6.8JJ 
de centro a centro. Como 100% da área do sensor é sensível à luz, os 
efeitos de aliasing podem ser reduzidos. Uma das características deste 
tipo de sensor é a de possuir um conversor A/D no mesmo sistema. O 
conversor, geralmente de 8 bits, produz um sinal digital, neste caso em 
256 tons, e I i minando degradações de amp 1 i ficadores, condicionadores de 
sinais e cabos de transmissão. 

Outros sensores do tipo câmeras com interface não padronizada 
podem ser encontrados em [AMO 88] que sumariza alguns tipos de cameras 
e suas principais características. 
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2.2.4 Degradações 

Em todo sistema. alguns efeitos lndesejáve1s podem ocorrer por 
diversos motivos. Algumas destas degradações são comentadas a seguir. 

A forma mais comum de ruído em sistemas de varredura é 
conhecido como snow . A presença destas manchas é dev1do à excessiva 
quantidade de rufdo branco <uniformemente dtstruibufdo na banda passante) 
sobre o sinal. Este pode ser modelado como ruído aditivo, sendo o sinal (v) 
representado como v= v"+ r~ onde o ruído (r) e o sinal imagem (v') não são 
correlatos. Este tipo de ruído é observado quando a relação sinal/ruído cai 
al:la1x.o dos 40 dB. Esta degradaçao pode ser 1ntroduz1da nos vár1os cam1nhos 
de transmissão, seja em cabos ou nos sistemas de teledifusão 
( broadcast ). Outros tipos de ruído manifestam-se diferentemente. Em 
alguns casos o nível de ruído depende da intensidade do sinal de imagem. Se 
o rufdo for, por exemplo, proporcional ao sinal de vfdeo, isto é, v = v'+rv·, 
temos v= v'( l+r) = v· r, que representa um ruído não corre lato porém 
multiplicativo. Outros exemplos são os ruídos de baixa frequência que 
aparecem como linhas horizontais no quadro. No caso de sinal de vídeo com 
Informação de cor, devido à estreita faixa do canal de crominancla e a 
superposição no final da faixa de luminância, os efeitos de cross-coloure 
cross-luminanc&requentemente aparecem. 

Imagens geradas por fonte de luz coerente, como imagens de 
radar tnrravermelno [EKS 64] podem apresentar ruídos que se man1festam 
como manchas, chamadas de efeito speckly. Imagens transmitidas em um 
canal ruidoso ou sob interferência de ruído elétrico podem apresentar 
pontos pretos e brancos espalhados na imagem. Este tipo de efeito é 
conhecido como salt-and-pepper. o rufdo tipo "chuvisco", também 
visualizado como pontos pretos e brancos ao longo da imagem, é resultado 
de transições de alta frequência com tempo de duração considerável e 
característica de distribuição aleatória. 

Para os rufdos de alta rrequênc1a, um rntro passa l:la1xas pode 
ser colouldo, desde que não ocorra perda significativa de resolução. Em 
[ODG 81] encontramos que para uma imagem de 512 x 512, uma largura de 
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banda de 7Mhz para o sistema de exibição e suficiente para que não haja 
degradações pela perda de altas frequências. 

As distorções devido à perda de alta frequênc1a, afetam a 
percepção das transições. Este tipo de degradação pode ser introdu:zido 

devido a perda de foco nas lentes, movimento ou turbulência atmosférica, 
ou pela limitação da banda de passagem do sinal. Este tipo de degradação é 
chamada de ólurrtngou ainda de ruido de convoluçao. A perda na amplitude 
e, no caso de sinais coloridos, o deslocamento de fase nas frequências 
próximas a frequência horizontal faz com que o quadro fique borrado, 
normalmente à direita. Uma série de outros efeitos eletrônicos, de 
natureza unidimensional, podem ocorrer. bem como degradações devido a· 
defic~ências geométricas e de iluminação. Alguns destes tópicos são 
analisados em [ODG 81], abrangendo shading, fator gamma, aberrações 
óticas nas lentes e a variação inerente aos componentes analógicos 
ut 1lizados no equ1 pamento sensor. 

Quando quadros sucessivos possuem vartaçoes abruptas de 
iluminação, a visualização pode ser prejudicada. Uma técnica utilizada em 

\ 

receptores de TV, a fim de minimizar este efeito, é realizar uma variação 
lenta na amplitude do sinal de vfdeo, de acordo com a intensidade dos 
quadros anteriores, uma espécie de integral da luminosidade em um período 
de tempo. 

Vários tipos de interferência, chamadas de interferência 
coerente, podem surgir dentro do sinal de vfdeo proveniente de outras 
fontes. Um exemplo é a interferência de RF (radio frequência), que depende 
da relação de frequências entre o sinal interferente, a subportadora de cor 
e as frequências de varredura. Outros exemplos são encontrados em [LUT 
891, como as barras horizontais que variam em poslçao e tamanho de acordo 
com o som, relacionadas ao si na l de áudio, ou a ondu I ação de 1 20Hz 
proveniente da tensão de alimentação. A interferência de fontes coerentes 
é muito mais visível que a interferência aleatória ou ruído, pois cria algum 
t1po de padrão que é repetido na mesma poslçao ou com lento deslocamento. 

Alguns tipos de degradação podem ser modelados 
matematicamente, o que permite aplicar transformações na imagem que 
compensem ou atenuem os efeitos de acordo com o modelo utilizado. Este 

\=uf.RGS/CPD \· 

\ C\3LIOTEGA 
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tipo de enfoque é utilizado em algumas técnica5 de enriquecimento de 
imagens e é a base de toda a área de restauração de imagens [EKS 84], [AND 
77]. A seguir sao dados dois exemplos simples de modelos. o primeiro 
modela o borramento ou /J/urrlnge é utilizado nos processos de reforço de 
contorno ou snarpenlng. O exemplo subsequente introduz um modelo de 
ruido aditivo e algumas considerações do processo de smoot!Jing. 

O barramento, ou ólurlng, traduz-se em perda de definição, ou 
seja, redução da capacidade de delimitar o contorno entre várias regiões da 
imagem. Este é, em sua essência, uma média ou uma integração, onde as 
altas frequênc1as sao atenuadas. É lntu1tlvo que o efeito possa ser 
corrigido com operadores diferenciais. Se uma imagem possui ruído e é 
borrada, as técnicas de ~-narpening devem considerar que o ruído 
geralmente contém consideráveis componentes de alta frequência espacial. 
Logo as técnicas devem ser restritas a Imagens onde a relaçao sinal rufdo é 
grande ou onde a redução de ruído já foi realizada, caso contrário os 
efeitos de ruido de alta frequência serão enfatizados. No sentido de 
salientar as características de borramento com orientação espacial 
arbitrária, um operador espacial 1sotróp1co, 1sto é 1nvar1ante na rotaçao, 
se faz necessário. Esta limitação é usada para derivar algumas 
propriedades que tais operadores devem possuir. Um dos operadores 
diferenciais isotrópicos mais utilizados é alguma forma de Laplaciano. o 
Laplaclano de uma imagem f pode ser representado como: 

Assum1ndo que o IJ/urrlng é conseouêncla de um processo modelado 
fundamentalmente como uma difusão, temos: 
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onde g é uma função de (x,y, t) e k>O. 

Em t=O, g<x~y.Ol é a 1magem sem degradaç~o r<x,yl 

Em t>O pode-se representar a imagem borrada g<x,y, t> como uma série de 
Taylor, 

Se considerarmos apenas os termos 1 ineares, temos: 

9x,y,O 4 l' 

iY --; /(\12 q 
.1t .. 

f=g-ltv 2g 

Assim temos um mecanismo de primeira ordem para restaurar a 
imagem. É c 1 aro que o processo de di fusão não é o fundamento de todos os 
fenômenos de blurrlng, porém existem métodos baseados no Laplaciano, 
expresso de forma dlscreta. Este mesmo operador d1ferenclal pode ser 
encarado como um filtro de altas frequências espaciais e calculado através 
de um operador de convolução. 

O smoot/Jlng está esssencialmente ligado à remoção de ruído. 
Muitos métodos baseados em processos lineares para smootn1nq resultam 
em um grau inaceitável de barramento da imagem. Minimizar as condições 
de barramento implica em realizar otimizações globais para alguma 
"função custo" definida adequadamente. Na prática as operações locais são 
utilizadas, explorando o grau de liberdade oferecido nos problemas reais 
[OFF 85]. 
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Uma imagem pode ser afetada, como citado anteriormente, por 
ruído de diferentes fontes, incluindo o ruído do sensor, ruído de 
quantlzaç~o e rufdo de canal. Este rufdo pode ser a1nda sistemático ou 
aleatório, sendo o primeiro facilmente tratável com técnicas de Fourier. o 
ruido em uma imagem possui, usualmente, componentes de alta frequência 
espacial em relação a imagem considerada. Assim um filtro espacial 
passa-baixa pode ser eret1vo, embora nao haja dlstlnçao entre Imagem e 
ruído. Para obter-se uma maior eficiência, requer-se um conhecimento 
específico do modelo do ruído a ser tratado. 

t: fácil ver porque técnicas que utilizam cálculo de média 
reduzem ruído. Se s(O representa um pixel livre de ruído e nU) é o rufdo 
corre-spondente, o cálculo da média fica: 

S, + ... + S,· + ... + S N t?, + ... + n/ + ... + fi N 

N + N 

o segundo termo da soma é uma variável aleatória com média 
zero e desvio padrão s/.f(N), onde n é o ruído RMS para um único pixel. 
Desta forma, tomando-se a média sobre um número de cópias independentes 
de uma dada imagem, a redução do ruido sem blurring é obtida (filtragem 
temporal). se uma única 1magem é d1sponfvel, entao o rufdo pode ser 
reduzido por uma média local, mas apenas se o ruído da imagem possui 
granularidade mais fina que os detalhes da mesma. 

Os limites espaciais do processo de média local dependem da 
quantidade de redução de rutdo desejada. Por exemplo, no caso anter1or, a 
redução de um fator N envolve uma média sobre N2 pixels. Uma extensão 
das mesmas idéias , leva a média ponderada, com pesos que minimizem a 
média sobre detalhes de linhas e transições. Para isto deve-se usar um 
melo de 1oca11zar ta1s detalhes, lmpllclta ou explicitamente. 
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2.3 Vídeo Digital 

A r1m de realizar o tratamento digital de lmagens é necessário 
representá-la através de um padrão de bits. Na transformação de um sinal 
de vídeo analógico para sua forma digltal, vários aspectos devem ser 
observados nos processos de quantlzação e amostragem, bem como os 
e rei tos destes parametros sobre as imagens. 

2.3.1 Amostragem e Ouantização 

o processo de converter sinais contínuos no tempo em um 
conjunto de valores discretos no tempo, é chamado de amostragem e a 
etapa de transformar a amplitude dos sinais em valores discretos é dita 
quantização. No caso de imagens, a função Imagem fCx,y> deve ser 
dig1tallzada nas coordenadas espaciais Cx.y>. chamada amostragem do 
sinal, e a intensidade (valor da função) deve ser convertida em vários tons 
de cinza, chamada de quantização. 

Os processos de amostragem são inúmeros, sendo o mais simples 
a chamada amostragem uniforme [GON 87] onde uma imagem rcx.y> 
contínua é convertida em amostras igualmente espaçadas na forma de uma 
matriz NxN. Nesta matriz cada elemento é um valor discreto que 
corre5ponde a inten5idade 1umino5a do ponto. Ne5tes casos uma prática 
comum é que os valores de Me N sejam potências de 2 e mu1tas vezes faz­
se N=N. A amostragem não uniforme pode melhorar a aparência da imagem, 
através de um processo adaptativo que depende das caracter i st i c as da 
mesma. Em geral uma amostragem com menor granularidade é utilizada na 
vizinhança de uma trans1çao e amostras mais espaçadas em regli~es de 
luminosidade constante da imagem. Uma discussão ampla sobre os 
processos de amostragem uniforme e não uniforme utilizando matriz de 
pontos ou ba5eados em representação da imagem pelo5 coeficientes de uma 
função ortonormal pode ser encontrada em [PRA 78], [R05 82], [HAL 79] e 
[MAS 84]. 



47 

A aplicação do teorema da amostragem no caso bidimensional 
resulta que, uma função bidimensional f(x,y) pode ser teoricamente 
reconstrui da se o Intervalo da amostragem seguir as equaçoes abaixo: 

A}'~ 1 
2~v v 

onde 2Wu e 2Wv representa a I argura da função na direções u e v no 

domínio frequênc1a. Porém quando a f(x,y) é espacialmente limitada por 
uma janela h(x,y), a transformada da função amostrada é distorcida pela 
convolução da H(u,v) com S(u,v)*f(u,v) onde seu, v) é a transformada de 
Fourier da matriz de impulsos de amostragem, e F é a transformada de 
Fourier de f(x,y). Esta distorção origina-se do fato das imagens serem 
espacialmente limitadas e impede a reconstrução completa das imagens a 
parti r de suas amostras. 

Da mesma maneira a quantlzaç~o pode ser uniforme e n~o 
uni forme [GON 87], [PRA 78L [ROS 82], [HAL 79] e [MAS 84]. Ouantização 
uniforme significa que os níveis de discretização são igualmente 
espaçados entre O e L <valor máximo) na escala de tons. Normalmente o 
número de nfveis também é feito uma potência de dois, que no caso de dois 
níveis passa a se chamar de binarização. 

Uma classe de algoritmos baseia-se na quantidade de tons 
possíveis na representação da imagem. Alguns destes processos convertem 
representaçoes de tons de cinza em uma Imagem binária a fim de aumentar 
a velocidade de processamneto. Entretanto a informação dos tons de cinza 
pode representar variações na iluminação, ponto de vista, propriedades de 
reflexão e permitir processos de medição quantitativos em uma imagem 
amostrada. No caso de imagens b1 nárias, o 11 ml ar de quant 1 zaç~o pode ser 
varáve 1, variando de quadro a quadro ou localmente conforme a região da 
imagem. o quadro da figura 2.4, extraído de [SIL 87], mostra algumas 
aplicações e o método de quantização utilizado. 
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I ntens1d!m de Superfic1e llum1n~ Quantl~ 

L 1m1ar Luz Var1ável Contraste Var. N~ Uniforme Espoclal 

B I na ri zação Fixo 
Automático • • 
Local • • • 

Tons de Cinza • • • • 

F1gura 2.4 Nfve1s de quant1zaçao e Apl1caçi:íes 

Para imagens em tons de cinza pode-se utilizar poucos níveis em 
transições abruptas e uma escala completa em regiões de lenta variação de 
luminosidade a fim de evitar falso contorno. outra ldé1a s1m11ar é calcular 
a frequêncta de ocorrência dos níveis desejados e colocar nivets de 
quantização próximos na área de interesse e mais afastados nas outras 
áreas. A dificuldade de generalização destes métodos é que estes Implicam 
em determinadas qualidades da Imagem e um conhecimento prévio da 
mesma. 

2.3.2 Efeitos da Digitalização 

A bibliografia mostra a derivação de critérios de quantização 
ótima) que vi~a minimizar o erro entre a imagem original e a imagem 
quantizada. Este erro é referenciado como erro de quantização e no caso de 
quantizaçêío un1forme estes cr1tér1os nao sêío s1gnlf1catlvos. Na prática o 
número de linhas, ou a resolução vertical é dada pela câmera utilizada, já 
que o sinal de vídeo é fornecido linha a linha pelo dispositivo de captura. 

Uma vez que a resolução vertical é limitada, resta ainda 
determinar a resoluçao horizontal. composta por duas figuras de mérito: 
número de p1xelll1nha e número de bits/pixel. Quanto maior estes 
dois valores, maior a resolução da imagem digitalizada que se aproximará 
da imagem original. t evidente que estes parâmetros estão limitados na 
capacidade dos sensores, como v1 sto anteriormente, bem como na 
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na capacidade de memória de armazenamento de imagens. O número de bits 
necessários para armazenar uma imagem digitalizada, fazendo M 
plxels/llnha, N llnhas e b b1ts/p1xel é: 

Mem = M x N x b bits 

Estes do1s parametros e a taxa de amostragem devem ser observados para 
evitar distorção na imagem. Estes efeitos de distorção são conhecidos 
como falso contorno, aliaslng e pixel/atlon. 

Pixellatlon é o efeito visual de uma baixa resolução; é também chamado 
de c/Jecker-!Joardou efe1to de tabuleiro de xadrez. Este manifesta-se por 
uma aparência de blocos que formam a imagem. O grau de visibilidade 
depende da distância de visualização da imagem reproduzida. A relação 
entre a distância e o número de amostras de um quadro é a razão de 
v1sua11zaçao. Esta é a dlstancta entre o observador e o dlsposttlvo de 
exibição em múltiplos da altura do quadro. O gráfico da figura 2.5 mostra a 
relação necessária para uma boa visualização [LUT 89]. O gráfico assume 
que os pixels são quadrados (um pixel pode ocupar mais que uma linha de 
varredura). 

P i xe ls/ Hei oht 
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Figura 2.5 Razão de Visualização 

Razão de 
VIsualização 

A literatura apresenta um valor mínimo de 256 pixels/linha para 
Imagens proven1entes de uma camera de TV. Resoluç~o de 512 ptxels é 
apontada como boa resolução e o ganho em qualidade de visualização não é 
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significativo com imagens digitalizadas com 1024 pixels/linha, no caso de 
imagens de TV. 

o número de bits/pixel determ1na o número de tons ou cores 
possíveis para representação das imagens. Um fator Importante a ser 

observado é que uma boa relação s1nal/ruído em um sistema de vídeo é de 
46dB, o qual produz 3ro de ruido pico a pico. O número de níveis necessário 
para reproduz1r um s1nal com rufdo é, no mfn1mo, 1gual ao rufdo p1co a pico. 
Esta. condição resulta em 33 nfveis para um sistema de 46dB de 
sinal/ruído. O fenômeno chamado de falso contorno ocorre porque níveis 
analógicos caem entre dois limiares de quantização e são colocados com o 
mesmo valor digital. Qualquer parte da Imagem que variar lentamente será 
convertida em degraus quando quantizada. Considerando este efeito, uma 
quantização de 8bpp (bits por pixel) evita o problema de falso contorno 
[LUT 89], [EKS 84]. Não existe muita vantagem em utilizar mais do que 8 
b1ts em um sinal que será exibido para v1suallzaç::to a menos que algum 
processo não linear, como a correção gamma, seja realizada após a 
digitalização. Um número maior de bits pode ser necessário se o sinal for 
processado para outras aplicações que não a de simples visualização. 

Altas/ngé o erro causado pela amostragem de uma Imagem que 
contém componentes acima do limite de Nyquist para a taxa de amostragem 
já discutida anteriormente. Limite de Nyquist significa que a faixa de 
frequência ocupada pelo sinal deve ser menor ou igual à metade da 
frequêncla de amostragem. No momento da exlblç::to, quando a Imagem é 
convertida em dados analógicos e exibida no monitor, a largura de banda do 
sistema deve ser no mínimo igual ao limite de Nyquist para a taxa de 
amostragem utilizada. É claro que sempre ocorrerá algum tipo de 
suavlzaç::to em translçOes abruptas. porém apenas na dlreç::to horizontal. 

Outros tipos de efeitos de degradação podem ocorrer devido a 
natureza dos processadores digitais e da imagem amostrada. Por exemplo, 
a quantização pode introduzir ruído randômico, modelado com ruído aditivo 
[AND 77] e, para uma imagem ruidosa, uma técnica de blnarlzaç~o pode 
introduzir o já citado ruído do tipo salt-and-pepper. Como se trabalha 
com palavras de largura finita, erros podem ser introduzidos nas 
transformações de domínio devido a precisão limitada dos processadores 
digitais. 
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2.4 Exibicão de Imagens 

Dispositivos de exibição são aqueles que convertem uma imagem 
de sua representação numérica para uma forma perceptível ao olho humano. 
Nos sistemas baseados em CRTs, as posições horizontal e vertical do 
p1xels sao convertidas em tens~es que sao ut111zadas para d1reclonar um 
feixe de elétrons [GRO 79}. A cada ponto direcionado a intensidade do feixe 
produz um elemento de imagem. Esta intensidade é modulada por uma 
tensão proporcional ao valor do pixel exibido. 

Um sistema de exlblçao de dados d1g1ta1s possul algumas 
características diferentes dos sistemas convencionais de TV. Estes 
aspectos podem ser considerados a fim de compreender a 1 imitação de 
resoluçao e fidelidade destes equipamentos. Tais considerações podem ser 
encontradas em [PHI 851. 

Devido ao fato que a distância de observação é, na maioria das 
vezes, muito menor que em sistemas de televisão o entrelaçamento não é 

recomendado, já que pode introduzir piscamento local ou fine fllcker: A 
percepçao ae contorno em um quadro é uma lnteraçao ae três parametros: 
tamanho da malha ( spot size), espaçamento do fósforo (p!Josp!Jor spacing 
) e tamanho do pixel (pixel 5t'ze ). O espaçamento de ponto é também 
chamado de pitc!J . Quando o quadro possui mais de uma cor ativa 
localmente, erros de convergência are~arao a percepçao ao contorno. Além 
destes erros, a falta de foco (defocalização) influi na identificação ·de 
detalhes finos da imagem. 

O tamanho da malha e espaçamento (pitc!J ) são figuras 
características do tubo (CRT) ao passo que o número e tamanho dos pixels é 
determinado pelo controle de vídeo do computador e pela área de varredura. 

Spot sfze (55) é o diâmetro do feixe de elétrons medi do no 
ponto onde sua intensidade cai a soro. o 55 visual é o diâmetro onde a 
1ntens1dade cal a 5% e é em torno de 2x o ~iJJOt slze fís1co. 

Dotpitcfl (DP) é um parâmetro geométrico do tubo e representa 
a distância entre os pontos de fósforo de mesma cor. Suas componentes 
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componentes ortogonais são chamadas de Pv e Ph, como mostrada na figura 
2.6. 

t:;;) t:;;) t:;;) ....................... ~ 
t:;;)QQ R G 6 QGQ . t 

QGQ ! 
I 

l I 
J4- Ph--..' 

Figura 2.6 Oot Pitc/J Pv e Ph 

Para tecnolog1a com uma máscara de trilhas a teoria é a mesma 
que para máscara de pontos [PHI 85], exceto que a primeira não possui 
pontos de fósforo, que atuam como uma amostragem espacial na imagem de 
vídeo projetada. 

t conhec1do que todos os caracteres. alfanuméricos ou gráficos, 
exibidos por computadores digitais são formados por uma matriz de pixels. 
Estes pixels, gerados pelo sistema controlador de vídeo do computador não 
são parâmetros do tubo. o tamanho do pixel depende ainda da velocidade de 
varredura horizontal e da dlst~nc1a de linha CverticaD. Em apl1cações 
gráficas, a fim de evitar distorção, são preferi dos pixel s quadrados. A 
iteração entre os parâmetros supracitados pode ser caracterizado nas 
relações spot size v:s: dot pite"' spot size vs. pixel size e dot pitc/7 
vs. pixel s1ze 

* Spot Sizevs. Oot Pftcll 

O tamanho da malha ( spot size ) deve prevenir modulação de 
intensidade, caso contrário a luminosidade dependerá, aleatoriamente, da 
posição do spot relativamente ao espaço entre pontos. Desta forma o pitch 

deve ser menor que o spot size 
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* Spot Sizevs Pixel Size 

Esta 1nteraçao é cons1derada em termos de tndlce de modulaçao 
{m) e razão de contraste {c). Os dois valores descrevem o mesmo fenômeno, 
que pode ser visto na figura 2.7. 

_j ()) 

.___ Off ........................ j 
.... .r~ ...... A 

~4~E m=E/D 

c=A/B 

c=( m+ I)/( 1-m) 

Figura 2. 7 fndi c e de Modulação (m) e Razão de Contraste (c) 

A partir das expressões pode-se verificar, por exemploJ que um 
índice de modulação de 1 O% ( -20dB) é equivalente a uma razão de contraste 
de 1.22. Para um padrão on-off-on exibido, 2 pixels vizinhos serão 
m1sturados. Plxels adjacentes em estado on (ligados) devem ser 
misturados para obter-se uma imagem homogênea. Assim o tamanho de 
pixels deve ser menor que o spot size 

* Dot Pltctws. Pixel Sl.ze 

Existem dois aspectos na relação entre o dot pitcn e o tamanho 
do pixel. São eles o padrão de Moiré e o teorema de Shannon. Estes 
fenômenos ocorrem devido ao fato que a máscara de sombra do tubo atua 
como um filtro de amostragem espaclal. 5e o tamanho do pixel for quase 
igual ou múltiplo de Ph ou Pv, padrões de batimento espacial podem ocorrer 
na tela. o padrão de batimento em áreas iluminadas uniformemente são 

j 
I 
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chamados de" scan Noir& ", onde a distância da linha é quase igual ou 
múltiplo do espaçamento das trilhas verticais. O padrão de batimento em 
quadros que possuem faixas estreitas é chamado de vfdeo Moiré, onde o 
espaçamento de faixas é quase igual ou múltiplo do espaço das trilhas 
horizontais. Deve-se assim evitar um tamanho vertical de pixel (distância 
de linha) perto de 1,2,3, .. vezes Pv e um tamanho horizontal múltiplo 
Inteiro de Ph. 

o teorema de Shannon para sinais amestrados diz que a largura 
de banda ocupada pelo sinal deve ser menor do que a metade da frequê11cia 
de amostragem 1 caso contrário os detalhes f i nos serão perdidos. 
Transferindo o teorema para a máscara de sombra do tubo, vem que a 
distância mínima de pixel em um padrão on-off-on deve ser maior que 2 
pitches. Podemos representar esta última afirmativa 11as inequações 
abaixo. 

Altura pixel > Pv 

Largura pixel > Ph 

Na prática no mínimo 25% [PHI 85] deve ser adicionado ao 
tamanho do pixel para reduzir os efeitos de aliasing. Em aplicações de 
imagem esta regra pode ser violada, já que normalmente os quadros exibem 
regularidades que se extendem por mais do que um pixel. O "efeito escada" 
ao longo de linhas inclinadas pode ser reduzido ou mesmo eliminado quando 
utilizado pixels "sub-Shannon" (em tamanho). A figura 2.8 mostra a relação 
entre os parâmetros discutidos acima. 

1 
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podem ser consideradas como sma1s unidimensionais. Desta forma, 
conforme o enfoque dado ao tratamento e ao modelo de degradação usado, 
os algoritmos podem operar apenas com llnhas, conjunto de linhas ou 
conjunto de quadros. Aqueles que trabalham a nível de linhas são 
referenciados como filtros horizontais e aqueles que tratam conjunto de 
linhas valem-se das propriedades de vizinhança dos p1xels, herdada do 
modelo b1d1menslonal de Imagem. Na maioria das referências o tratamento 
bidimensional é realizado. Em alguns casos o sinal de transmissão de TV 
pode ser tratado de forma unidimensional, como encontrado em [EDE 89] e 
[PHI 86]. Outra técnica é utilizar a filtragem temporal, aproveitando a 
correlaç~o entre quadros. Neste tipo de técnica s~o extraldos parametros 
de um quadro para processamento dos pró><imos quadros. ~ claro que para 
imagens móveis deve existir um detector de movimento que iniba os 
procedimentos de filtragem para grandes variações do quadro [EDE 89]. 

Além do número de ptxels/11nha a escolha da frequênc1a de 
amostragem deve levar em conta sua relação com a frequência de linha. 
Esta relação torna-se importante na medida que é necessário utilizar 
componentes de armazenamento de 1 inhas e quadros, que devem estar 
s1ncronl zados com a frequênc1a de amostragem. Se a taxa de amostragem, 
denotada por fs for um múltiplo inteiro da frequência de linha fl, evita-se 
o problema de sincronização do relógio a cada início de linha, caso 
contrário a posição dos pixels annostrados poderão variar de quadro para 
quadro, causando um efeito de plscamento nas translçOes, quando da 
captura de imagens contínuas. 

Com base nos tópicos abordados neste capítulo foram escolhidos 
os valores dos parâmetros de nº pixels/linha e nº bits/pixel para o modelo 
de sistema utilizado ao longo do trabalho. 

Ouantização UniForme 

512pixels/linha 

8 blts/plxet {lJppJ- 256 tons 

fs = !f*fl com/1 inteiro 
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Por exemplo para o pdrão RS 170 temos: 

Frequênc1a de linha: 15Khz 

Tempo de linha ativa: 54us 

Frequência mínima: 1/(54/512)= 9. 4811hz 

· Frequência de amostragem= 9. 48ffhz( 6J2*riJ 
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3 PROCESSAMENTO DE IMAGENS 

Processamento de imagem consiste em qualquer operação que 
transforme uma representaç~o de uma Imagem em outra, a qual pode ser 
utilizada para visualizar algum detalhe específico, descrever um conjunto 
de objetos ou representar uma forma compacta de armazenamento desta 
imagem. Os algoritmos do. processamento de imagens podem ser agrupados 
de acordo com o objetivo ao qual se destinam. Procedimentos para 
enriquecimento, restauração, codificação e transmissão de imagens já 
existem há algum tempo e hoje servem de núcleo para novas técnicas de 
visão' computadorizada, que buscam a compreensão de imagens em cenas 
tri-dimensionais~ modelando o comportamento do sistema de visualização 
humano. 

Existem duas possíveis fontes de imagem: as capturadas através 
de sensores e as sintetizadas por algum método computacional. O 
tratamento de dados provenientes de sensores trabalha com cenas reais, 
procurando fidelidade ao quadro capturado ou extração de caracteristicas e 
informações. 

As técnicas de I P podem ser independentes do contexto, muitas 
vezes chamados de processamento de baixo nfvel, ou dependentes do 
contexto (orientada ao objetivo), também chamadas de processamento de 
alto nível. Os algoritmos usados podem ser classificados hierarquicamente 
em níveis de processamento. No nível mais baixo de processamento, o qual 
Inclui muitos dos algoritmos convencionais de IP, a imagem é considerada 
como um conjunto de pixels, sem referência a estrutura ou objetos 
contidos na imagem. Estas operações atuam sobre a imagem, pixel a pixel, 
amostrada e organizada em uma matriz bidimensional. Exemplos destas 
operaçoes sao filtros. operadores de smoot!Jtng ,codlí1caçao de lmagens e 
transformação cosseno. Em procedimentos como enriquecimento de 
imagens, onde um dos fatores é a qualidade subjetiva dos dados, técnicas 
AD HOC são empregadas, bem como tratamento estatístico dos dados. 
Uma revi são de algumas técnicas pode ser encontrada em [OFF 85], 
[BAR B7t [DVO 88], [AMO 88). 

1 
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Para tarefas mais complexas não basta tratar a imagem como um 
conjunto de pontos amestrados. O próximo nível de processamento consiste 
em extra1r e manipular lnrormaçoes contldas na 1magem. Estas 
informações podem ser descritas em termos de estruturas como bordas, 
limites, texturas ou formas que constituem objetos. Outra maneira de 
obtenção de tais dados é utilizar métodos de decomposição estatística da 
Imagem. 

Um terceiro nível de processamento atende tarefas mais 
complexas, em aplicações·onde algum grau de interpretação e entendimento 
se faz necessário e, por conseguinte, incluem a utilização do conhecimento 
sobre o domfnlo utilizado. Tarefas que ut1lizam sistemas de inteligência 
são, ~or exemplo, descrição de cenas ou modelagem 3-D. Entretanto mesmo 
com estas tarefas que incluem um conhecimento significativo sobre a 
imagem, o nível mais baixo de processamento é ainda necessário. Esta 
af1rmaçao é devido ao rato que s1stemas baseados no conhecimento 
necessitam de um conjunto de qualidades confiáveis para trabalhar, função 
do processamento de baixo nível sobre as imagens. A figura 3.1 mostra a 
classificação hierárquica dos algoritmos de processamento de imagens, 
que resume-se em 3 nfve1s. Esta classlf1caçao é didática e alguns 
algoritmos caminham sobre todos os níveis, não restringindo-se a um nível 
particular. 

1 ºNível 

2º Nível 

3º Nível 

----~[Ponto Dados 
Vtztnhança 

lnformaçao 

Conhecimento 

Figura 3.1 Classificação hierárquica dos algoritmos IP 

Os algoritmos de primeiro nível podem ser ainda classificados 
em algoritmos de ponto ou de vizinhança e algumas tarefas baseadas em 
conhecimento podem orientar o processamento neste primeiro nível. 

~ 
I 

I 
I 
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No tratamento de ponto os pixels utilizam apenas o seu valor 
local e não sua posição no quadro processado. Já nos algoritmos de 
vizinhança, o resultadio depende da poslçao do pixel relativa aos seus 
vizinhos. Como e><emplos de algoritmos de tratamento de ponto pode-se 
citar as transformações da escala de cinza para aumento do contraste e 
tratamento de pseudo-cores. Técnicas de filtragem bidimensional 1 extração 
de contorno e transformaçao de dom1n1o (FFT, HADAMARD) e outras, 
consl.deram a natureza bidirnensional de imagem, através da utilização dos 
valores dos pixels vizinhos na computação do resultado. 

Operações entre pixels são extensivamente utilizadas em várias 
áreas do processamento de imagens. As operações a ri tmét1cas entre dois 
pixels p e q são descritas corno abaixo, 

adição: p+ q 

subtração: p- q 

multlplicaçao: px q (ou pq) 

divisão: p/ q 

onde muitas vezes um dos termos é um operando constante 1 como por 
exemplo na multiplicação de imagens por um fator constante de brilho. As 
operações lógicas utilizadas em IP < lmage Processing > são AND, OR e 
COMPLEMENTO, escritas como 

ANO: p. q(p AND q) 

OR: p+ q(p OR q) 

Complemento: NOT q (q) 

e podem ser combinadas para compor qualquer outra operação lógica, já que 
as citadas acima sao funcionalmente completas. 

Estas operações podem ser aplicadas de duas formas, de acordo 
com o tipo de algoritmo: pixel-a-pixel ou em operações orientadas a 
vizinhança. Por exemplo a soma de 2 imagens é uma operação do tipo pixel­
a-pixel. As operações de vizinhança são di tas operações de máscara, 
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em função do próprio pixc 1 c de seus vizinhos. 1 ais funções podem ser 
apenas a combinação linear dctes pixels ou operações mais complexas, no 
sentido de envolver declsêlo durante a computaçêlo de valores. Selecionando 
convenientemente os componentes das máscaras e aplicando-a a cada 
posição da imagem é possível realizar uma série de operações, que 
permitem redução de ruido, alargamento de regiões e detecção ou extração 
de determ1 nadas propriedades [GON 87]. 

Uma operação de máscara que deriva das propriedades da 
transformação da imagem no domínio frequência é a convolução. Esta 
operação pode ser utilizada como bloco funcional de outros algoritmos, 
além de expressar matematicamente várias oper-ações de acordo com a 
esco~ha das máscaras, e.g. LAPLACIANO, GRADIENTE. e outras. 

3.1 componentes de um Sistema IP 

Os el ementas básicos de um sistema de processamento de 
imagens foram citados no capítulo 1: Digital izador, processador, memória 
de imagem e sistema de exibição. Estes componentes são formados por um 
ou mais elementos interconectados de diversas formas~ Existem variações 
na atribuição de funções de exibição entre algum hardware específico ou 
controle por microprocessador local. Vários exemplos são vistos em 
[COM 83L onde se mostra a utilização de máquinas paralelas e 
microprocessadores para realização do processamento. Variações em 
torno da organização em barramentos geraram produtos adaptados a 
padrões comerciais, o que traz vantagens por suportar interfaces de 
Software e ~lardware padronizadas. Alguns sistemas utilizam este enfoque 
com mapeamento total ou parcial do espaço de memória de vídeo 
diretamente no barramento. Um exemplo é dado em [EKS 8-1], citando 
DeAnza 5ystems Displays e Vicom. Sistemas com barramentos especiais 
que permitem protocolos convencionais tem sido utilizados em apllcações 
dedicadas e de maior velocidade. E:xemplos destes sistemas são o IKONAS e 
AYDIN [E.KS 84]. Pode-se citar ainda um terceiro tipo de sistema com 

1 
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maior velocidade. Exemplos destes sistemas são o IKONAS e AYDIN 
[EKS 84]. Pode-se citar ainda um terceiro tipo de sistema com controle de 
barramento 1nterno, menos nexfvel que um barramento padronizado e serve 
como rede especializada na conexão entre a interface de exibição e outros 
subsistemas, como na figura 3.2. 

Memório de 
Vídeo 

Figura 3.2 Arquitetura com Barramento Interno 

Ex1stem produtos compatfve1s com Mult1bus e O-Bus, placas para 
IBM PC modelos XT, AT e similares, bem como módulos VME orientados a 
tempo rea I a 1 ém de estações dedicadas a aná 1 i se e processamento de 

l , 1~,..,.~,... 1rpo u~~ ,\1,.'7,:) v 

ClJLIOTEGA 



64 

imagens. Nestes sistemas existem módulos chamados ALUs ( Arithmet ic 
L ogic Units ), que realizam funções aritméticas e lógicas sobre os pixels, 
ta1s como soma, subtraçao, ou-excluslvo e outras. Exlstem também placas 
com funções específicas de convolução e histogramas e, nos sistemas mais 
especializados, módulos que realizam algoritmos de segmentação e 
técnicas de morfologia matemática [BAR 87]. Exemplos destas 
arqu1teturas podem ser vistos em [MAH 86] que mostra a arqu1tetura da 
série IP-512, PC-Vision, séries 100 e 150 além da estação OEIL ( Outil 
d'Etude d'lmage Lyonais) .. 

Outro exemplo de sistema baseado em IBM-PC é encontrado em 
[MAT 87]. o blocod1agrama da f1gura 3.3 mostra o caminho dos dados dentro 
do sistema. Este Vídeo F r ame Grabb&r Digit l.~..,.&r é capaz de operar em 
modo contínuo ou em captura de um único frame, e possibilita colocar 
planos adicionais de texto ou gráfico, chamado de capacidade de keying. 

Realimentação 
lntern!J ..----

Sync 

Figura 3.3 Dlgltallzador de Vfdeo PIP 
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A qualquer nivel de processamento podem existir módulos 
especializados que realizam as tarefas em hardware. No tratamento de 
pr1metro n1vel, processadores de ponto e espactats assumem diversas 
configurações, de acordo com a aplicação, e duas delas são mostradas na 
figura 3.4. 

Memória de 
Viooa 

Memóriaoo 
Vídeo 

P rooessoclor 
Espacial 

Processocbr 
Ponto/Espooiel 

r----.t Pr~r 
Ponto 

Figura 3.4 Configurações de Processadores Especializados de V1deo 

No que se refere a processadores de vídeo, é de senso comum que 
algumas tarefas exigem uma alta taxa de processamento, em especial os 
procedimentos de primeiro nível. Estas taxas não são alcançadas pela 
arquiteturas convencionais do tipo "Von Neumman". Explorando as 
características inerentes das classes de algoritmos IP, pode-se selecionar 
um conjunto de operações que se repetem sobre os dados, pixel a pixel em 
alguns casos. Assim hoje são propostos e utilizados sistemas com 
componentes dedicados a DSP ( Oigital Signal Processing ), que atingem 
alto poder computacional explorando o paralelismo potencial dos 
algoritmos. Pode-se citar alguns exemplos como o NEC uPD7281, um 
processador Oata Flow que utiliza um pipeline circular em seu 
processamento. Uma família muito utilizada nas tarefas de processamento 
de sinais são os processadores Texas da família TMS 320. Este conjunto de 
componentes utiliza barramento de dados de 16 bits com 32 bits para 
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processamento interno, utilizando extensivamente a técnica de pipeline e 
uma arquitetura de Harvard modificada. 

Processadores do tlpo array exploram o paralelismo no 
processamento dos pixels, como o GRID (GEC Rectangular lmage and Data 

Processar System) [OFF 85] e o GAPP (Geometric Arithmetic Parallel 
Processar) [NCR 85]. 

No processamento un1d1mensl onal, que está surgindo em 
receptores de TV, alguns fabricantes já desenvolveram componentes 
especH i c os como o SAA90 1 o [PHI 86], que realiza f i ltragem linear não 
recursiva, média de frame e congelamento de imagens. A descrição de uma 
série de runções e dos componentes que a 1mplementam é encontrada em 
[EDE .89]. 

Alguns sistemas utilizam o enfoque dado anteriormente, ou seja, 
máquinas programáveis para processamento de imagens, vistos em 
[LOU 80], [CAD 80], [KUL 85]. 

Uma outra forma de abordagem para sistemas de processamento 
de imagens abandona o elemento central de processamento, normalmente 
programável, e procura identificar operadores comuns, os quais, 
devidamente agrupados. possam construir algoritmos mais complexos 
[OFF 85]. Uma vez identificados tais operadores, resta construir 
componentes especializados nestas funções e que atuem sobre um conjunto 
de dados de vídeo. A tradição em processamento de primeiro nível de 
Imagens já identificou mu1tos operadores necessários a implementação de 
grande ·parte dos algoritmos, sendo possível integrar componentes 
específicos de alto desempenho. Várias arquiteturas tem sido investigadas 
para inúmeras funções de núcleo .. como convolução, correlação e filtragem 
espaci a 1; para que seja possíve 1 realizar o processamento em tempo rea I. 
Este tipo de enfoque pode ser claramente visto em [RUE 87] com um 
conjunto de processadores especializados que formam um sistema 
completo de IP, também discutido em [FOS 80]. Nas referências abaixo 
tem-se vár1os tipos de arquiteturas, cada uma situada ao operador 
implementado. Implementação de filtros de mediana bidimensional, rank 
order filter uni e bidimensional e operadores para detecção de bordas 
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podem ser vistos em [OFF 85], [WOO 81], [VAS 87], [RAM 88], [PER 87], 
[ARC 88 ], [F 15 8 1 ], [RUE 871, [KUN 80a]. 

Sistemas comerciais utilizam este enfoque, como por exemplo 
em [MAH 86] no sistema da série 150 da Tekelec Airtronic. Este é 
composto de 4 placas VME, com uma unidade de digitalização e restituição, 
uma memória de imagem, uma unidade aritmética e um sistema dedicado a 
convoluçao em tempo real. Os dados passam através do sistema em forma 
de pipeline mostrado no blocodiagrama da figura 3.5. 

FB-150 

VDA - Bus de daOOs da trama A~";: .. ,"\; 
YDB - Bus de daOOs da trama B ~llmtlin 

VDI- Bus de Vídeo oo entrada :mmmn 

ALU-150 RTC-150 

VPI- Pipelinedeentrada­

YPO- Pipeline de saída -

Figura 3.5 Arquitetura do Sistema Série 150 

As pr1nc1pa1s caracterlstlcas que sao encontradas em todos os 
sistemas de I P são citadas abaixo. 

*Captura de imagens a partir de um sensor capaz de amostrar imagens 
móveis: Câmeras de TV. 
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* Memória própria para o sinal de vídeo C framebuffer ), trazendo 
independência do hospedeiro. 

*Acesso do hospede1ro, ao controlador e a memór1a de vídeo> permitindo 
tranferências com memória de massa e computação de algoritmos 

mais complexos. 

*Mecanismos de sincronização na amostragem, exibição e computação 
dos dados em módulos especial! zados. 

*Dispositivo de exibição com capacidade de resolução compatlvel com 
os algoritmos implementados. 

'* Possibilidade de colocação de módulos especializados para 
tomputaç~o em hardware, eventualmente em tempo real. 

Entre estes módulos podemos · citar look-up tables de 
tranformação de níveis ou tratamento de pseudo cores, capacidade de 
key/ng (planos de texto e gráficos sobre a Imagem) e outros. 

Para memória de vídeo existe uma tendência no uso de Vídeo­
RAMs. Uma boa revisão das capacidades deste tipo de memória é vista em 
[NIC 88]. O shift register incluído neste tipo de memória facilita o 
controle de EIS de dados de vídeo, liberando o outro barramento de dados 
para acesso dos demais subsistemas. 

3.2 Sistema A 17 

A seguir são dadas as linhas gerais para proposta de um sistema 

modular de IP, capaz de suportar a implementação de funções em software 
bem como suportar a adição de módulos especializados que realizam, de 
forma eficiente, algum algoritmo ou operaçao específica. Este sistema 
propõe-se a ser uma plataforma de experiências, tanto na pesquisa e teste 

de procedimentos de I P bem como na implementação VLSI de algoritmos 
para esta classe de processamento de sinais. 
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No projeto A 17, cada sistema pode ser definido como um 
processo. Cada processo possui um produtor de pixels, fornecedor de dados, 
e um consumidor que utlllza ou armazena os resultados produzidos. Existem 
nesta modelização sinais que informam quando os pixels estão disponíveis 
para processamento e o momento em que os resultados são válidos na 
safda. Um sinal adicional informa à fonte de dados que o processo 
reconheceu a sinalizaç~o e está apto a Iniciar o consumo dos dados na 
entrada. Adicionalmente cada processo pode possuir sinais específicos, 
como sinais de decodificação ou habilitação de dados na saída. O modelo 
deste ambiente de funcionamento, para cada processo, é mostrado na figura 
3.6. 

Pronto p/ 
Receber .-------. 

P roclutor::::::::::::::::::::::::::::Jll~il>· 

000::15 Vólicbs 

Part:Jmetros e 
Controla 

-- Pronto p/ Env1ar 

Figura 3.6 Modelo de Processo no Sistema A 17 

Desta forma o A 17 pode ser descrito por uma interface com um 
computador para programação de parâmetros e um conjunto de processos 
com sinais de sincronismo. Neste modelo podemos Incluir o sensor. look-up 
tables , memória de trame , dispositivo de exibição e componentes 
especializados. É claro que cada processo pode não utilizar todos os dados 
da interface, como é o caso do sensor e do dispositivo de exibição, ou ainda 
necessitar Interfaces de adaptaçao entre um processo e outro de acordo 
com a forma de implementação. 

Caminhos de recirculação de dados possibilitam o processamento 
iterativo sem armazenamento intermediário dos quadros de imagem. A 
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estrutura de interconexão deve satisfazer as especificações e a mais 
comum consiste em um barramento (único ou múltiplo), sendo possível 
utilizar-se outras redes em subsistemas especfficos. Por exemplo, além do 
caminho normal dos dados, que permite um processamento em cadeia, 
podem existir outros dois barramentos. Um barramento de realimentação, 
que permite processamento cíclico e dá maior flexibilidade na ordem de 
colocaçao dos processos no percurso direto. o outro é um caminho que 
fornece dados em avanço para os processos, tipicamente dados oriundos 
diretamente do sensor. Este último visa, sobretudo, eliminar 
armazenamento temporário e tempo de espera de dados intermediários. A 
utilizaç~o destes dois barramentos auxiliares depende dos processos 
implementados, porém a sua disponibilidade permite uma fácil expansão do 
sistema. 

A idéia é que cada processo, ou conjunto destes, seja 
Implementado em um módulo, com uma interface que torne o sistema 
independente do computador hospedeiro, variando apenas a interface de 
comunicação. Na entrada deste sistema estão os módulos de aquisição 
(sensor e digital izador), memória de frame, interface de exibição e 
Interface com o computador de ,programaçao e controle. Existe ainda um 
grande trabalho na definição deste sistema, o padrão de armazenamento de 
imagens na memória de imagem e de massa, a interface com o usuário, a 
forma de identificação dos módulos e da configuração atual dos processos. 
Outros fatores importantes são a codlficaçao dos parametros e dados, o 
protocolo de programação e o endereçamento dos módulos implementados 
em hardware. No entanto com o modelo proposto já é possível definir 
componentes mesmo antes de completar esta descrição, onde 
eventua I mente 1 nterraces especiais deverG\o ser construídas para que tal s 
e 1 ementos tornem-se processos do ambiente A 1 7. 

O nome A 17 vem da analogia ao processamento de imagens no 
cérebro humano, onde os cientistas acreditam que a região do cérebro 
chamada "zona 1 T realiza as tarefas de tratamento e formaçao das 
imagens, preparando os dados para o comp I ex o e desconheci do processo de 
evocação e entendimento. 

i 
I 
J 
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3.3 Convolução Bidimensional 

Dentro do enfoque de construção de operadores básicos que são 
blocos funcionais dos algoritmos de processamento de imagens, será 
descrito o algoritmo de convolução bidimensional e as suas principais 
caracter1st1cas. Esta anál1se 1rá definir a forma de Implementação de um 
bloco que realiza a função· de convolução, chamado de CV2D. 

A convolução bidimensional de duas funções f(x~y) e g(x~y) é 
expr·essa pela equação abaixo [GON 87]: 

/l.~·, .. k') * g(..~·, ,.t--··) = Jjf(«, p)g(x- «, ,.1,...- fJ)d«JfJ 

O teorema da convolução em duas dimensões é dado pelas relações: 

f(x, .. v) * g()(·, )/) <=> F(u, v) r.,7(u, k') 

((.:,·, .v) q(x, y) ~ F(u, v)* G(u, v) . ...... . 

A convolução d1screta em duas d1mensoes é formulada fazendo 
Hx~yl e gCx,y) discretas, como matrizes de dimensão AxB e CxD 
respectivamente. Como no caso unidimensional, estas matrizes são 
supostamente periódicas, com algum período M e N nas direções x e y 
respecuvamente [GON 871, [ROS 821, [OPP 75]. Erros sao ev1tados nao 
permitindo a superposição dos períodos das funções pela escolha correta de 
M e N como abaixo. 

M >= A+C-1 
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N >= B+D-1 

Estas sequênc1as per I ód1cas s~o formadas extendendo o domtn1o de Hx~v> e 
g(x,y) como segue: 

f (.x· y) {f(X, y) -+ O ~ X s A - 1 e O ~ }" s 8 - 1 
e ' O ~ A .s x .s 11- 1 ou 8 s y ~ N - 1 

( ) {
{lU(, y)--+ o ~ x ~ c- 1 e o~ y ~ o- 1 

g?J x,y 
~, O --+ C s; x s 11- 1 ou D s; )I s N- 1 

Desta forma a convolução b_idimensional discreta de f eCx,y) e Qe(x,y) é 
dada pela equação abaixo, que representa uma média ponderada, onde os 
pesos são dados por uma das funções convoluidas. 

/"/-1 N-1 

fe(.:;o, ~v)* ge(.r, .. k') = 2: 2: fe(rn, n)g13C~í'- m, ),... - n) 
m=O n=O 

Onde x= o, 1,2 ... M-1 e y= O, 1,2 .... N-1. 

Analogamente ao caso unidimensional o teorema da convolução supracitado 
é apl1 cável razendo u=o, 1,2 ... M-1 e v=o, 1,2 ... N-1. 

Do ponto de vista prático, na maioria das vezes é mais eficiente 
calcular a convolução discreta no domínio frequência ao invés de a 
computar no domínio tempo. O procedimento consiste em calcular a 
transformada de Fourier de f e e 9e (funções extendidas) utilizando FFT. As 

duas funções são então multiplicadas ponto a ponto e a transformada 
inversa de Fourier produz o resultado desejado. A decisão de computar no 
domínio tempo ou frequência é função do tamanho da máscara de 
convo 1 ução a ser ut 11 i zada. 
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Em reI ação a computação da equação descri ta anteriormente 
algumas considerações devem ser feitas a fim de caracterizar sua 
lmplementaçao. São estas: D1mensão da máscara utilizada e domfnlo de 
processamento, número de operações e complexidade do algoritmo, 
condições de contorno e limites da imagem. 

Máscaras de dimensão 3x3, 5x5 e até 8x8 são utilizadas em 
multas operações, sendo mais comum a máscara 3x3. [KRU 73] mostra que 
operações com máscaras de quaisquer dimensões podem ser reduzidas a 
uma sequênci a de operaÇões com um núc I e o 3x3. Considera-se que a 
máscar·a caminha sobre o plano de imagem e, na maioria dos casos, as 
máscaras possuem valor fixo para toda Imagem, ou seja nao dependem da 
posiç-ão relativa dentro do quadro. Em [PRA 78] encontramos que para 
máscaras de dimensão 3x3 é computacionalmente mais econômico realizar 
o processamento diretamente no domfnio tempo e não no domínio 
frequêncla. 

t evidente que esta operação é computacionalmente cara, ainda 
mais se considerarmos o fato do processamento em tempo real. 
Considerando uma imagem NxN e uma máscara kxk temos OC2n2tc2) 
operações aritméticas para convoluir um único frame. Como o volume de 
dados ut i 1 i zados e gerados é também de O(n2) para uma convo I ução, um 
grande número de operações deve ser possível e um igual número de 
acessos à memória. De uma maneira geral pode-se dizer que a velocidade de 
computaçao e de acesso à memória dependerá da dlstrlbuiç~o de entrada e 
saída em relação a computação realizada, e.g. quantas vezes o mesmo dado 
deve ser buscado na memória. Para máscaras 3x3 com fr·ames de 5 t 2 x 512 
pixels cada pixel exige 9 multiplicações e 8 adições. l5to re5ulta um total 
de 2359296 multlplicaçoes e 2097152 adições a serem realizadas em 
1/30s ( t frame de TV). 

Na maior parte das aplicações as máscaras utilizadas em 
operações que podem ser expressas através da convo I uçãol são compostas 
apenas por números inteiros. Assim para processamento em tempo real 
necessitamos de uma máquina com desempenho equivalente a 161 Ml Ps. 
Este valor vem do fato que 5 t 2 pixels devem ser processados em 54 us, 
tempo ativo de linha no padrão RS 1701 compatível com a maior parte das 
cameras utilizadas. Apenas como exemplo, o TRANSPUTER possui um 
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desempenho de 10 MIPS [MAV 87L muito abaixo da velocidade exigida. Pelo 
exposto acima, fica claro a necessidade de uma arquitetura específica que 
explore algum t1po de paralelismo no processamento dos p1xets. 

Ainda na descrição do algoritmo tem-se o problema do 
processamento das bordas da imagem. As primeiras e últimas linhas e 
colunas da imagem não possuem vizinhança para sua computação. Esta 
cons i deraçi:io não é muito Importante, uma vez que sua Influência é apenas 
nas bordas do quadro processado. Talvez com processamento recursivo, 
após várias iterações, os ·erros introduzidos pelo falso processamento das 
bordas possa causar efeitos indesejados na imagem. Neste caso 
considerar-se-á a vizinhança de pixels sem luminosidade <valor zero) para 
computação das linhas e colunas limite. 

Outras considerações a serem feitas em relação ao 
processamento da convolução dizem respeito aos valores da máscara de 
convolução e ao tratamento de resultados negativos. Primeiramente a 
máscara utilizada pode colocar um nível de brilho adicional na imagem. 
Isto ocorre sempre que a soma dos valores da máscara utilizada for, em 
módulo, maior que a unidade. Normalmente o resultado de um pixel é divido 
pela soma dos valores da máscara ou por um número próximo deste, a fim 
de minimizar o fator constante (nível DC) introduzido no cálculo.Este será 
chamado de "fator de normalização". Adicionalmente de acordo com o 
peso das máscaras, resultados negativos podem ser produzidos os quais, 
dependendo da utilizaçao, podem ou nao ter significado. Por exemplo nos 
algoritmos de detecção de transições o importante é o valor absoluto do 
resultado. De outro lado para resultados destinados à visualização, valores 
negativos não possuem significado uma vez que o valor do pixel é 

proporcional ao seu brilho e não existe brilho negativo. Cada sistema adota 
uma solução, como a de limitar o valor inferior ao nível de preto ou utilizar 
o valor absoluto do resultado, desconsiderando seu sinal como em 
[MAT 87]. Como opção de sistema, será permitido ao usuário escolher o 
tipo de tratamento de resultados negativos. codificados em complemento . 
de dois. Este pode limitar o valor em zero ou obter na saída os valores 
negativos. Internamente as operações são realizadas em complemento de 
dois, e o usuário controla o formato de saída de dados. Isto dá uma maior 
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flexibilidade ao bloco funcional, viabilizando seu uso em uma quantidade 
maior de algoritmos. 

Grande parte das máscaras ut111zadas possuem valores que são 
potências de dois. Simulações reali2adas mostram que algumas máscaras 
que não utilizam valores em potências de dois podem ser substituídas por 
estes com resultados satisfatórios. As imagens resultantes das 
s1mulaçoes estão anexas a documentação do c1rcu1to. 

Justifica-se d~sta forma a implementação da convolução 
bidimensional de acordo com a equação abaixo: 

Onde 

2 2 
~"""~~ v )1) - _1 ~ "V I J.. 
1,•'\o'l' - 2n ~ ~ X+i-l,y+ j-1 X ((i,j o< .~· < r 

1=0)=0 - ,., -

o~,,...~c 
•' 

I f (SAT=l & O(x,y) < 0) then O(x,y)=O 

hCi ,j) - Coeficientes 
c - nD colunas 
r- nº linhas 
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Parâmetros Programáveis: 

h(i,j) ~ [ ± o, 1,2,3,4,8, 16) 

n ~ [ 0 .. 15] 
SA T =:;. [ O, 1 ] 
Plxels/linha => [ 1..512] 

3.4 Conclusão 

Neste capítulo foi mostrada uma v1sao geral do campo de 
processamento de imagens. Como principal resultado destaca-se o 

. algoritmo de convolução bidimensional como um bloco operador que compõe 
vários algoritmos, tais como reduçao de rufdo por smot/Jlng, reforço de 
contorno e redução de efeitos de barramento. Selecionando os coeficientes 
que representem um Laplaciano, pode ser aplicado na preparação dos dados 
para algoritmos de detecção de bordas e segmentação bem como filtragem 
11near em geral. Por 1sso este operador rol escollhldo como bloco a ser 
implementado, oferecendo uma ferramenta versátil para as tarefas de 
primeiro nível em I P. Como subproduto surgiram também algumas 
sugestões para um sistema de experimentação em IP, através da 
model 1zaçao da lnterrace e dos processos a serem 1 mplementados. Esta 
interface é composta dos dados de entrada e saída e dos sinais de 
sincronização para ativação e recepção dos dados do processo. 

A análise do algoritmo realizada no ítem 3.3 definiu alguns 
par~metros de projeto, levando em conta o t1po de dados e as aplicações 
envolvidas. Tais decisões de projeto são sumarizadas abai~o: 

* Processamento em tempo real; 

*Operações com máscara de dimensão 3x3; 

* coeflclentes de convoluçao selecionáveis no conjunto 
[±0, 1 ,2,4,8, 16]; 
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* Vizinhança da imagem com pixels de valor zero; 

* Co di fi cação dos resultados em complemento de dois; 

* Ut1llzaç~o de resultados negat1vos ou limitados em zero; 

*Fator de normalização entre 1 e 255; 

*Número de linhas programável no intervalo [1 .. 512], facilitando a 

sincronização de elementos externos introduzindo no entanto 
11m1taçao no tamanho do quadro. 
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4 ARQUITETURA DE CONVOLUÇÃO 

O algoritmo a ser implementado possui duas características 
fundamentais. Uma é que o valor final de um pixel independe do resultado 
da computação de seus v i z i nhos. Isto permite que o processamento dos 
dados seja reallzado em paralelo, ou seja vários plxels podem ser 
calculados ao mesmo tempo. A outra característica é que o mesmo dado é 
utilizado no cálculo de vários pixels, que induz a uma utilização máxima de 
um dado dentro da máquina. Este tipo de otimização visa minimizar a 
largura de banda de memór1a <número de palavras acessadas por segundo) 
sem reduzir o desempenho. 

O paralelismo potencial do algorltmo e a necessidade de 
computação em tempo real conduz a concepção de uma arquitetura paralela 
para realização da funçao proposta. No mapeamento estrutural de um 
algoritmo em uma arquitetura, vários aspectos devem ser considerados. 
Alguns deles são citados em [OFF 85] e [KUN 80b]: expressão do 
paralelismo da função a ser processada, comunicação entre processos, 
mov1mentaçao de dados, organização de memória, manipulação algébrica do 
problema e ordem de avaliação dos dados. Ainda deve ser levado em conta o 
formato Cou codificação) dos dados que pode conduzir a soluções mais 
otimizadas e avaliado o compromisso entre a distribuição do 
processamento no espaço ou no tempo. 

Existem algumas propostas e implementações de arquiteturas de 
convolução uni e bidimensionais. A convolução em uma dimensão é citada 
uma vez que uma convolução bidimensional pode ser expressa pela soma de 
n convoluções unidimensionais, onde n é o tamanho de uma das dimensões 
da máscara de convolução. [DAN 84] mostra um apanhado sobre 
i mp 1 ementações ser i a l e para 1 e 1 a de operadores de convo I ução, e outros 
exemplos são encontrados em [TEL 87], [ARA 87], [005 87], [KUN 81 b], 
[KUN 81 c], [BRI 89] e [510 891. [RUE 87] lmplementa a convolução 
utilizando coeficientes que são potências de dois e com a movimentação de 
coeficientes através dos processadores. [DEN 88] descreve o operador de 
convolução utilizado na tarefa de compressão de imagens, onde o tamanho 
dos dados é variável e o cálculo não é realizado em tempo real. Outras 
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propostas variando a dimensão da máscara, quantidade de armazenamento 
temporário e a movimentação dos dados pode ser visto em [SHU 88L 
[CAP 87] e [510 891. Através destes exemplos e peJas caracterfstlcas do 
algoritmo, vê-se que este se adapta à implementação de forma sistólica 
[KUN 80a]. 

O princípio básico da computação sistólica é que o dado seja 
extens1Vamente utilizado pelo sistema. visando diminuir a largura da banda 
necessária para a memória. Alguns trabalhos tutoriais e exemplos de 
implementação podem ser-vistos em [MOO B6t [COM 87]. 

A propriedade de recorrência da convolução pode ser modelada 
como processos pipeline~ onde cada unidade computacional pode iniciar o 
processamento de um novo dado antes do resultado completo ser produzido. 
Em outras palavras, um processador pode iniciar a computação de um novo 
dado ao mesmo tempo que seu resultado é uti I izado por outro processador. 
Este conceito, aliado ao fato que um único pixel de entrada produz diversos 
valores utilizados em diferentes cálculos mostra a viabilidade do 
processamento si stó 1 i co da convo 1 ução. 

Algoritmos implementados em VLSI cosomem dois tipos de 
recursos: tempo e espaço. A decisão de quais recursos utilizar é uma 
função do que é disponível e do que é necessário para realizar o algoritmo. 
A seleção da processamento distribuído no tempo ou no espaço depende dos 
recursos flsicos disponíveis (e.g. área em silício) comparados com a 
complexidade das operações. precis~o numérica e ·velocidade de 
computação exigida no problema. Assim o conjunto de passos que compõem 
o algoritmo pode ser implementado basicaemente de 4 formas diferentes 
[DEN 85]: 

1- um Processador, arquitetura totalmente serial; 

2- Vários processadores, com menor número de processadores do 
que passos de computação. Arquitetura m u 1 ti p 1 exada; 

3- Igual número de processadores e operações a rea11z2w: 
Conjuntos completos; 
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4- Mais processadores do que operações, paralelizando funções 
em aplicações de altíssima velocidade- Arquiteturas hiperparalelas. 

4.1 Concepção e Mapeamento de Arquiteturas 

o processo de concepção de arquiteturas que implementam 
funções específicas é na verdade a descoberta da funçao de mapeamento do 
fluxo de dados e controle do algoritmo nos processadores e na comunicação 
dos processos na rede de interconexão física [OFF 85]. Alguns elementos 
foram em particular considerados na concepção da arquitetura CV2D. São 
eles: ·comprom1sso de computaçao espaço x tempo, característ1ca do fluxo 
de dados, modelamento do problema, manipulação de frentes de onda e 
escolha de um modelo de arquitetura alvo. Estes envolvem não só as 
operações aritméticas mas também a comunicação dos sinais de dados e 
controle. Sem menos 1mportancla, o tipo de Interface de comunicaçao com 
outros subsistemas deve ser considerada. 

Alguns aspectos gerais podem ser colocados no processo de 
concepção antes do detalhamento da arquitetura: 

a) Identificar como as entradas e saídas Influem no projeto do sistema, 
e.g. a velocidade de variação das entradas e como estas são 
codificadas e o formato de saída necessário; 

b) Estabelecer o tempo disponível para realizar as operações necessárias 
sobre os dados. Isto determina se um algoritmo específico será 
implementado na forma serial ou paralela e, em casos extremos, 
limitar o tipo de tecnologia a ser utilizado. Da mesma forma, explora­
se alguma forma de paralelismo que exista no algoritmo a ser 
1mplementado, bem como a granularldade deste c tarefas, runçoes, 
dentro de operações aritméticas) [HWA 84); 

c) Decidir como os vários tipos de informação do sistema devem ser 
codificadas. Algumas destas serão orientadas pela característica dos 
dados de entrada e sarda, a menos que alguma espécie de conversao 
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seja utilizada. Para dados gerados internamente, a codificação será 
orientada pela forma que estes serão utilizados; 

d) Estudar as operaçoes necessárias a rlm de desenvolver um algor1tmo 
que seja particularmente adaptado ao problema. Uma operaç2o 
aritmética como multiplicação ou manipulação de dados, pode ser 
realizada de várias maneiras. Muitas vezes a grande oportunidade de 
slmpltf1caçao do projeto de um sistema está no algoritmo, onde cada 
.forma de implementação é considerada um novo algoritmo; 

e) Especificar uma estrutura de sistema composto por subsistemas e 
suas interconexões, de forma a atingir os requisitos iniciais do 
problema; 

O Implementar os subsistemas. Em um sistema complexo, os 
procedimentos de projeto podem ser iterativamente repetidos até 
chegar-se ao ponto da implementação física. 

4.2 Materialização do Algoritmo 

A principal característica dos chamados "arrays sistólicos" é a 
da computaç~o ser realizada por múltiplos elementos de processamento 
(PEs), interconectados de maneira regular, a fim de explorar o potencial de 
pipeline e de multiprocessamento. Uma das maiores vantagens deste tipo 
de arquitetura é que cada dado de entrada pode ser utilizado várias vezes 
no mesmo acesso e assim uma alta taxa de saída de dados ( t!Jroug/7put) é 
a 1 cançada sem necessita r de grande 1 argura de banda de m em óri a. Outras 
vantagens são a capacidade de expansão modular, fluxo de dados e controle 
simples e regular e~ normal mente, processadores simples e uni formes. 

Os arrays sistólicos são classificados em semi-sistólicos, com 
comunicação de dados global, e arrays sistólicos puros, sem comunicação 
global [KUN 80a]. Nos arrays semi-sitólicos os dados são lidos da memória~ 
difundidos e utilizados por um determinado número de PEs, idênticos ou 
não, concorrentemente. Como o dado lido deve ser distribuído a vários PEs 
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em cada ciclo, é necessário um barramento global e, eventualmente uma 
redução de velocidade de processamento a medida que aumenta o número de 
processadores. De outro lado os arrays s1stól1cos puros el1m1nam o uso de 
barramentos de distribuição e implementam os algoritmos em pipelines 
extendidos em diferentes direções. Vários dados seguem ao longo de 
diferentes "pipes" com velocidades iguais ou diferentes, que quando 
encontram-se sao processados. os PEs operam stncronamente e utilizam 
um ou mais relógios, de forma que todos os operandos a serem processados 
por um PE em cada passo.computacional devem chegar simultaneamente a 
este processador. Esta forma de pipeline é característica do 
processamento s1stóllco. 

Um dos problemas mais importantes de projeto no processamento 
sistólico é o desenvolvimento de uma metodologia de transformação de um 
algoritmo representado em alguma construção de alto nível em uma 
arquitetura s1stól1ca, especificada pela tempor1zaçao dos dados e pela 
interconexão dos elementos de processamento de forma a satisfazer as 
necessidades do problema. Muitas técnicas tem sido propostas e a maior 
parte delas segue um enfoque transformacional, i.e., arquiteturas sitólicas 
sao derivadas através da transformaçao da descr1çao o ri gl nal do algorl tmo. 
Estas podem ser caracterizadas pela forma que o algoritmo é descrito, 
quais os modelos formais utilizados, como são especificadas as 
arquiteturas sistólicas e que tipo de transformação é utilizada entre as 
representações. uma boa revtsélo destes métodos é dado em [FOR BõJ e 
[LI 85]. A seguir será descrito brevemente o método proposto por Cohen & 

Johnson [JOH 81], ut i I izado para derivar a arquitetura básica de convo lução 
uni e bidimensional. 

4.2. 1 Método de Choen & Johnson 

Partindo de uma expressão matemática envolvendo variáveis com 
subscritos, as qua1s representam conceitualmente o sequenclamento <ou o 
caminho dos dados) e controle no tempo (ou no espaço) chega-se a uma 
estrutura de interconexão entre operadores aritméticos e elementos de 
memória. 
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O método inicia pela derivação de uma nova expressão, onde um 
operador Zé utilizado para modelar deslocamentos no tempo (elementos de 
armazenamento) ou deslocamentos no espaço <alocaçao de sequênclas de 
dados em PEs). Técnicas de manipulação simbólica são utilizadas para 
transformar a expressão derivada em expressões equivalentes utilizando 
as propriedades do operador Z e dos operadores funcionais da expressão. 

Seja uma sequência de elementos {xCDJ, onde xC1-1) é o 
elemento que chega a um determinado ponto de rede uma unidade de tempo 
antes do elemento x(i). O operador de atraso ( delay) é definido por: 

L~[x(/)] = x(/- 1) 

ou recursivamente 

L~n[~\1)] = L~ [L~n-l [x(/))] = x(l- n) 

Graficamente podemos representar o elemento de delay como na figura 4.1. 

X( i- 1 ) 

• Z 114-411 _x( i) 

Figura 4.1 Representação Gráfica do Elemento de Delay 

os cálculos definidos pelas expressnes podem ser formalmente 
manipulados para gerar uma rede computacional alternativa, produzindo os 
mesmos resultados, porém com diferentes características de desempenho. 
Estas manipulações podem ser resumidas nas seguintes propriedades do 
operador Z: 
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Um exemplo desta manipulação e implementação destas redes é a 
convolução un1d1mens1onal d1screta para N pontos: 

N-1 
)/ (n) = L: tr(/) N(n - ;) 

1=0 

que pode ser escrita como: 

N-1 
,.1,... (n) = 2: o(/) z 1x(n) 

1=0 

(o) 

Uma vez que os coeficientes a(n) são, neste caso, independentes do tempo, 
eles são constantes para a variável manipulada e a expressão acima pode 
ser reescr1 ta: 

N-1 
,.1/ (n) = 2 z 1 [ .:-7(/) .. ~{n)] 

i=O 

(b) 

Para cada uma das espressões existe uma rede que a implementa. A equação 
(a) corresponde a figura 4.2a e 4.2b implementa a equação (b). 
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a) Forma Direta 

b) Pipeline 

Figura 4.2 Implementação das Redes de Convolução 

A implementação pipeline da figura 4.2b pode alcançar maior 
desempenho, por não haver necessidade do resultado de vários somadores 
encadeados em um período T. Outros exemplos que envolvem explicitação 
dos sina1s de controle encontra-se em [JOH BIJ. 

O número e a colocação dos PEs, bem como sua interconexão pode 
ser derivada das expressões. Os requisitos de temporização e 
armazenamento são inferidas da colocação dos elementos de atraso, que 
correspondem ao operador z. Este método é aplicável a a1gor1tmos que 
podem ser descritos através de expressões matemáticas relativamente 
simples e concisas, como é o caso da convolução. Através deste método 
podem ainda ser implementadas arquiteturas com características 
sequenc1a1s e paralelas, otlmlzando os recursos de hardware para um dado 
problema. Os sinais de controle e os dados são tratados da mesma forma e 

1 
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as otimizações são feitas de forma 11 AO HOC 11
• Um tipo de otimização é 

alcançada através de técnicas conhecidas como 11 RET/1111/N6" a partir de 
uma arquitetura alvo proposta. [GLA 85] mostra as técnicas de .. HOLO UP .. 
e IISLOWOOWN" no caso unidimensional. 

A manipulação adequada do modelo escolhido para representar o 
algoritmo desejado pode levar a diversas alternativas com diferentes 
caracterfst1cas de t/Jroug/7put. de/ay. latência e forma de Interconexão 
dos ·operadores. Fatores como a largura de banda do canal de entrada de 
dados do sistema podem ser otimizados. aumentando o número de operações 
sobre um mesmo dado de entrada do sistema. 

4.3 Frentes de Onda 

A progressao de frentes de onda (" Wavefront s") de sequênc1as 
de dados através de uma rede comput~cional é descrita pela aplicação de 
operadores para ordenar elementos x(i,j) onde i e j são índices de posição 
e tempo. Estes operadores podem ser utilizados para deslocar, rotacionar 
ou defasar frentes de onda. A comblnaçao de duas frentes de onda de 
entrada para produt:ir uma sequência de dados pode também ser 
representada neste formalismo. Alguns exemplos de manipulação destas 
frentes de onda é dada em [Jml 81]. A manipulação adequada do formato 
das frentes de onda pode levar ao uso de operadores de diferentes 
velocidades~ sem alterar o t!Jroughput do sistema. Fste tratamento pode 
estar associado ao nível de partição de operadores Cno caso de bits) ou das 
operações (no caso de palavras) de acordo com a velocidade dos operadores 
d1sponfve1s. 

4. 4 F 1 uxo de Dados 

Na concepçao da arquitetura deve ser considerado se os dados são 
apresentados continuamente na entrada, na ordem em que são usados para o 

1 
l 
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cálculo ou se existe a necessidade de alguma manipulação de memória ou 
armazenamento intermediário para execução do algoritmo. A análise é 
vá11da também para os dados de salda, no que d1z respeito à ut111zaçao de 
armazenamento intermediário para ordenação dos resultados produzidos, 
recurso típico utilizado na manipulação de frentes de onda. A continuidade 
do fluxo de entrada é um fator importante no caso de otimizar a utilização 
de recursos em pipeline e no uso de operadores ou processos paralelos .. 

Características especiais dos dados devem ser consideradas na 
concepção de uma arquttetura dedicada. Por exemplo os limites, ou 
intervalo, dos valores dos dados de entrada e saída bem como a 
representação (codificação) destes pode produzir otimizaç~es ou 
restr~ ções nos operadores a ri tmét i c os e de comunicação (barramentos e 
redes) e portanto reduzir ou aumentar a complexidade do sistema. 

No caso da convolução, o sinal de vídeo, como já discutido, pode 
ser considerado como um sinal de uma d1mens~o. variável no tempo. Para 
realizar o tratamento bidimensional é necessário a utilização de linhas de 
atraso. A função básica destes elementos é aceitar o valor de um pixel na 
entrada e colocar na saída o valor do pixel espacialmente diretamente 
acima, i.e. atrasado de uma linha de vfdeo. Representamos este elemento 
por z-L onde L é o tamanho, número de pixels, da linha. Esta linha de delay 
pode ser implementada através de um registrador de deslocamento que 
possua comprimento igual ao número de pixels da linha, o que consome uma 
quantidade razoável de espaço e potência. Tal funç~o pode ainda ser 
implementada utilizando uma memória que cumpra a tarefa de 
armazenamento temporário. Esta memória pode ser interna ao componente 
que irnplementa o algorítmo [RUE 87] ou externa [5HU 88]. 5e forem 
armazenandos resultados intermediários, o problema continua sendo o 
adequado gerenciamento de memória. 

Como o sinal de vídeo jamais apresenta valores negativos e a 
multiplicação é realizada por valores que são potências de dois, o projeto 
do multiPlicador a ser utilizado pode ser simplificado significativamente. 

.• 
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4.5 Conclusão 

uma análise de todas as arquiteturas posslve1s para um dado 
problema é inviável. A escolha da estrutura básica a ser manipulada deve 
levar em conta as características gerais do modelo computacional (data 
flow, contrai flow ou data driven) bem como da forma de processamento 
<ststóltco, array, multlprocessadorJ que mals se adaptem à representaç~o 
do algoritmo e ao format.o dos dados utilizados. Uma vez escolhido basta 
manipular a arquitetura básica, dados e operadores até chegar em uma 
solução que satisfaça a especificação, considerando tempo, precisão, área 
d1sponlvel, tecnolog1a e latênc1a e outros fatores do problema. 

A estrutura básica escolhida para implementação apóia-se no 
fato de que a convolução bidimensional pode ser vista como um somatório 
de convoluções unidimensionais e através das expressões escritas no ítem 
4.2.1 esta pode ser representada, entre outras formas, como na figura 4.3, 
explicitando a presença das linhas de atraso. A convolução unidimensional 
pode ser derivada da mesma forma e está representada na figura 4.2b. 

Dados Delay Delay 

o cv 10 cv 10 

Delay = Intervalo oo Linha + Latência das Unidades CV -1 D 
CV 1 D = Convolução Unidimensional 

CV lD 

F1gura 4.3 Jmplementaçao da convoJUçao Bldlmenslonal 

A estrutura acima foi adotada para implementação e será 
chamada de "Arquitetura CV2D" ou simplesmente CV2D. descrita em 
detalhe no próximo capítulo. 
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5 CV2D 

Este capítulo dedica-se a descrever a arquitetura do processador 
de convolução CV2D. Primeiramente é dada uma visão resumida das 
principais caracterfstcas e soluções de projeto adotadas. o restante do 
capftulo dedlca-se a descrlç~o runclonal e operac1onal do c1rcu1to, bem 
como a descrição dos blocos interno que compõem o CV2D. 

5. I Descrição Geral 

O algoritmo de convolução bidimensional com núcleo de dimensão 
3x3, no caso discreto pode ser representado pela equação abaixo, incluindo 
o índice de normalização. Os índices me n são as dimensões do quadro 
processado, ditos m colunas e n linhas. lfx_.yJ é a 1magem a ser 
processada, O(x}yJ é o resultado ou a imagem processada e H(/,j) é 
chamada de máscara ou núc 1 e o da convo 1 ução. Este núc 1 e o pode ser descri to 
através de uma matriz, representada abaixo. 
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1 2 2 
0(X,)l)=nLLir. . x/t.. . 

2 . o . o ·" +l-1,y+ J-1 I,J O < ~- < m I= j= - ,., -

O~ y· ~ n 

lf (SAT=l & O(x,y) < 0) then O(x,y)=O 

A partir da equação, pode-se verificar a influência dos pixels 
vizinhos no atual pixel produzido e observa-se claramente que são 
utilizados dados da linha anterior e posterior à atual linha de saída. Esta 
condição leva à necessidade de um sistema de armazenamento temporário 
de 1 i nhas, até que cada dado seja ut i I i zado em todas as operações 
necessárias. Este sistema será chamado de 11 L. ine Oelay System 11 e tem 
como runç~o armazenar o pixel atualmente recebido e fornecer o valor do 
pixel espacialmente acima, ou seja, atrasado de uma linha. Durante o 
processamento dos I imites, o CV2D considera toda vizinhança do quadro 
como pixels de valor zero (sem luminosidade). A convolução e o sistema de 
line delay podem ser representados por duas funções r e g e a funçao de 
transferência pode ser dada pela composição de f e g. 

Parte significativa dos algoritmos de processamento de imagem 
utilizam máscaras ou núcleos de convolução com valores que são potências 
de dois com sinal negativo ou positivo. Exemplos podem ser vistos nos 
processos de smoothing, sharpening, processamento do Laplaciano e 
Gradiente. Desta forma os coeficientes utilizados pertencem ao conjunto 
±[O, 1, 2, LI, 8, 16]. De acordo com o valor e sinal dos coeficientes 
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coeficientes utilizados, o cálculo da corwolução pode resultar em uma 
imagem com um nível DC acima do brilho da imagem original (sempre que o 
módulo da soma dos coerlclentes ror ma1or que a unidade). o CV2D permite 
que seja programada a fai:<a de brilho dos dados produzidos através do 
deslocamento dos bits do resultado. O número de bits a deslocar é 
programável no intervalo [O, 16] e realizado com extensão de sinal, 
perm1t1ndo a utlllzaçGlo de resultados negativos. Alnda no controle de 
saída, pode-se modificar o tratamento de resultados negativos, 
transformando-os em pixels de valor zero. Esta opção pode ser utilizada 
sempre que os resultados produzidos forem destinados a exibição imediata. 

o processamento é realizado durante a varredura de uma linha, ou 
seja,- cada linha é processada durante o tempo da sua amostragem. Isto 
permite que o componente seja utilizado em aplicações de tempo real ou 
como acelerador em sistemas que utilizem o cálculo de convolução. 

Os dados de entrada sao elementos de Imagem quantizados em 8 
bits/pixel e, como não existem pixels de brilho negativo, pertencentes ao 
intervalo [0,255] com até 512 pixels/linha. Os resultados são produzidos 
em 16 bits representados em complemento de dois. 

Devido a limitações de área, o sistema responsável pelo 
armazenamento temporário de linhas é implementado com uma memória 
externa, comandada através de um sinal fornecido para ativação deste 
sistema. 

Além da programab111dade dos 9 coer1c1entes de convolução, o 
tratamento de números negativos (ajuste em zero) também é selecionado 
pelo usuário, assim como a quantidade de bits deslocados no ajuste de 
resultados e o número de plxels nas linhas processadas. Esta última 
característica permlte uma maior flexibilidade na escolha da reg1~o da 
imagem a ser processada, de acordo com o objetivo do tratamento 
realizado. 

O modelo do ambiente de funcionamento é mostrado na figura 5.1, 
onde existe um produtor e um consumidor de dados, um sistema de 11ne 
delay e um sistema de programação de parâmetros. t: claro que estes 
elementos podem ser aglutinados ou expandidos em um ou mais 
componentes ou sistemas físicos, de acordo com a disponibilidade ou 
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aplicação em questão. A implementação de maneira sistólica resulta em 
uma arquitetura regular, adequada a realização em silício e com alto 
desempenho. o coração da estrutura é uma cadela de 9 elementos de 
processamento, responsável pelo cálculo da convolução. 

Line Delay 

~--1---:r.---+--..r--+-- Linhas oo 
handshake 

Programador 

Figura 5.1 Modelo do Ambiente de Funcionamento do CV2D 

5.2 CV20- Descrição Funcional 

Na figura 5.2 é dado o diagrama em blocos das unidades 
runc1ona1s do ch1p e a segulr a descrlç~o runclonal dos p1nos de entrada e 
saída. Cada bloco representa uma das funções executadas pelo sistema, 
como segue: 

'* Convolução- Realiza o cálculo da convolução bidimensional; 

* Deslocamento - Processa o deslocamento dos dados de saida, com 
extensão de sinal; 
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* Programação - Controla a carga de parâmetros a serem armazenados 
nos registradores internos. Este possui 1 inhas específicas para 
controle da sequêncla de carga dos valores; 

*Sincronização- Realiza a sincronização entre os sinais de entrada e o 
processo de convolução. 

lz2 lz1 lzO 

I to ~ 

..... / '\ 

CONV ou T 
Processo de Convoluçao .. Desloca _ .. .. 

'\, \. ./ 
I + Start ·~ 

Cooff 

f ' 
lzO índiceoo normali~ 
--11- Prooesso de Carga 

"\ IACK 

OACK .... '-----illl-~1 Processo de .. 
N2 pixels SincronizaçOO 

. 

, '---.------.) 
Sinois de Hendshoke 

IDS 

Figura 5.2 Diagrama em Blocos 

O CV2D possui 54 pinos, realizando as funções descritas a seguir: 

24 dados de entrada 

16 dados de saída 

I 

j 
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1 O sinais de controle 

4 pinos de alimentação 

Controle Geral: RST, OE 

RST (input) - Ativo em nível lógico um e coloca o sistema em estado de 
reset. Neste estado s~o zerados todos os registradores Internos, 
inicializadas todas as unidades de controle e mantidos os pinos de dados de 
saída em alta impedância. Este sinal deve permanecer ativo no mínimo 
durante 15]..ls. 

OE <1npuU- Ativo em nfvel lúglco zero, controlando o estado dos p1nos de 
saída de dados. Quando inativo, a saída é levada assincronamente ao estado 
alta impedância. 

Entrada de Dados: IZ0[7:0] I z 1 [7:0] I Z2[7:0) 

Durante o processamento da convo I ução I ZO é a entrada dos 
pixels da linha atual e serve como porta de entrada de parâmetros quando 
em modo de programação. IZ1 e IZ2 são os valores dos pixels fornecidos 
pe I o sIstema de li ne de 1 ay, respect lvamente atrasados de 1 e 2 linhas. No 
modo de programação estes valores não são considerados. 

Saída de Dados: OUT[ 15:0] 

Fornecem o resultado da convolução após ajuste da faixa de 
exibição. Estes pinos quando em estado de RESET, ficam em alta impedância 
bem como quando desativado o sinal OE. 

controle de Slncronlzaçao: 105, JACK, OACK 

São sinais que fazem o protocolo de sincronização com os 
sistemas produtor e consumidor de pixels, e controlam a ativação do 
processo de convo I ução. 

j 
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IDS - (lnput Data Strobe) - Ativo em 'um·. Na primeira transição ativa 
indica que novos dados estão disponíveis para processamento e enquanto 
ativo Indica que os dados nas entradas IZ s~o válidos. 

IACK (lnput Acknowledge) - Ativo em 'um·. Indica que o sinal IDS foi 
recebido e que o processo de convolução está ativo. Este mesmo sinal 
informa ao sistema de Line Delay que novos dados devem ser aceitos e 
armazenados a cada translç~o positiva do relógio. os dados de entrada sao 
considerados válidos somente após o sinal IACK estar ativo. 

OACK (Output Acknowledge) - Ativo em 'um·. Indica que os dados de saída 
são válidos para utilização. Este sinal é utilizado a fim de sincronizar o 
sistema consumidor com o tempo de latência do p1pel1ne Interno. Este sinal 
é apenas função ·dos sinais IACK e da latência do pipe, não importando o 

estado do sinal de OE. 

A retirada do sinal 105 indica que os dados não serão mais 
válidos para processamento na próxima translç~o de relógio e deve 
permanecer inativo no mínimo durante 1 O ciclos, respeitando o tempo de 
bloco, ou seja o tempo de inicialização da cadeia de cálculo para a próxima 
linha. 

A seguir é mostrada a relaçao destes s1na1s através dos 
diagramas da figura 5.3. 

Sl S2 S16 S17 

lds 

Oack ~ ..... ~ ... _________ _ 

~=====.:!~ 

Figura 5.3 Forma de Onda de Sincronização 

J 
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Controle de Programação: LOAO, OONE , OS, DT ACK 

Estes s1n;;ns control~m o protocolo assíncrono durante a 

programação de parâmetros. O protocolo faz com que a velocidade de carga 
seja determinada pelo programador e não pelo CV2D. 

LOAD - (entrada) - Ativo em ·zero·. At1va o processo de carga de 
parâmetros, preparando o· caminho e sequência de carga dos registradores 
de programação. 

os :- (Data Strobe - entrada) - Ativo em •zero·. Informa, a cada novo dado, 
que o valor da porta IZO é válido para utilização. 

DT ACK - CData acknowledge - sa1da) - Ativo em zero. Após efetuada a 
carga, o sistema responde ativando o sinal de DTACK, indicando que o sinal 
os pode ser desativado e lnd1cando que pode ser Iniciado o ciclo de carga de 
um novo dado. 

DONE (saída)- Ativo em 'zero'. Após realizada a carga dos 11 parâmetros, 

o sinal DONE é ativado, Indicando que a carga está completa e o processo 

de programação será desativado quando retirado o sinal LOAD . 

A relação dos sinais é mostrada nas formas de onda da figura 5.4. 

J 
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L ~ 

z 
P r()Jram ação Início Fim 

Ds 

lz 
dOOJ(i) dém(1+1) 

carga individual !E byte 

Figura 5.4 Formas de Onda de Programação 

5.3 Descrição Operacional 

Existem 3 estados possíveis do sistema CV2D: RESET, 
PROGRN1AÇÃO de parâmetros e computação da CONVOLUÇÃO. Abaixo são 
descritos a sequência e formato dos dados utilizados pelo sistema em cada 
um dos estados. 

RESET- Uma vez ativo o sinal de RESET, o CV2D coloca todos os 
registradores internos em zero e as linhas de dados de saída em alta 
impedância, n~o respondendo aos demais s1nals de controle. 

PROGRAMAÇãO - Ao ativar o sinal LOAD o CV2D entra no modo de 
programação, onde 5ão carregado5 5equencialmente o5 11 byte5 

correspondentes aos coeficientes de convolução, índice de deslocamento e 
número de ptxels por linha. A ordem de progr-amaçao é dada na tabela da 
f i gura 5.5. O formato dos parâmetros é mostrado na figura 5.6. 

J 
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Byte Parametro 
.tt OI h (O O) 
# 02 h(01) 

# 03 h(02) 
# 04 h( lO) 
# 05 h( 11 ) 
# 06 h( 12) 
Zt 07 h(20) 
.# 08 h(21) 
# 09 h(22) 

# 10 Plxel/Line 
# 11 Displacement lndex 

Figura 5.5 Parâmetros de Programação 

a) Para os valores de h somente um b1t no campo CF pode estar at1vo 
em um dado momento. A especificação de coeficiente zero tem precedência 
sobre o coeficiente selecionado. O sinal do coeficiente é dado pelo bit mais 
significativo, onde o valor '1' indica um valor negativo. 

b) o índice de deslocamento, Indica o número de b1ts a serem 
deslocados no resultado final. Um bit adicional controla o tratamento de 
números negativos, truncando em zero <valor um) ou extendendo o sinal 
para os bits deslocados <valor zero). o MSbit deste parâmetro contém o 
valor· do bit menos s1gn1f1cat1vo do número de ptxels/linha. 

c) O parâmetro pixels/linha consiste em 9 bits. Os 8 MSbits são 
carregados no parâmetro :tt I I e o LSB é programado junto ao byte # 1 O. 
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a) Coeficientes 

---c: 00001 - 16 
00010- 8 
00100- 4 
o 1000- 2 
10000- 1 
00000- X 

c) Número de Pixels (NP) 
76543210 

I I I I I I I I I 

z ro=zerol 
~ 

Sinal~ 
~ 

b) lndice de Deslocamento <DI) 

1 - Zero 
L-----~--t~Nro.Pixels- LSB 

NP[O] 

l.___~• NP[8: 1] 

Figura 5.6 Formato dos Parâmetros de Programação 

CONVOLUÇãO- Quando ativo o sinal lOS o modo de convolução é selecionado 
e a cada novo ciclo é produzido um novo resultado em 16 bits deslocado à 
direita de acordo com o índice de deslocamento programado. O intervalo 
mínimo entre duas linhas consecutivas é de 10 ciclos, permitindo a 
inicialização da cadeia de cálculo da convolução. A tabela da figura 5.7 
mostra um exemplo do resultado de saída antes e após o deslocamento, e 
podem ser vistos os efeitos de extensão de sinal e truncamento. 
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índice Desl. Convolução Resultado 
00000 o 1 00 1 o 11 o 11 o 11 o o 1 00 1 o 1 1 o 1 1 o 1 1 o 
00001 o 1 00 1 o 11 o 11 o 11 o 00 1 00 1 o 11 o 11 o 11 
10011 o 111 o 11 o 1 00 1 000 0000 111 o 11 o 1 00 1 
10011 1 o 111 o 111 o 1 00 11 000000000000000 

Figura 5.7 Efeito do lndice de Deslocamento 

5.4 Particionamento 

O sistema é dividido logicamente em 4 processos que definem a 
arqu1tetura 1nterna do chtp. Cada processo corresponde a um bloco 
funcional descrito acima. 

*Processo de CONVOLUÇÃO - Realiza o cálculo da convolução. Recebe 3 
linhas de imagem e produz uma nova linha, resultado da convolução 
dos dados de entrada. sua at1v1dade é controlada por um stnal de 
sincronização. 

* Processo de DESLOCAMENTO - Executa o ajuste dos resultados, 
realizando o deslocamento à direita com extensão de sinal ou 
truncamento de valores negativos 

* Processo de PROGRAMAÇãO - Controla a carga de parâmetros do· 
siatema. Este processo implementa um protocolo assíncrono com o 
sistema de programação (LOAD, DS, DTACK, DONE). 

* Processo de SINCRONIZAçao- Responsável pela at1vaçao do processo de 
convolução no início e final de cada linha, permitindo o tratamento de 
bordas. Este gera também sinais que permitem sincronização externa 
(IDS, IACK, OACK). 

A implementação de cada processo foi realizada em 2 passos. 
Primeiro determina-se a arquitetura alvo com sinais de entrada e saída, e 
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são estabelecidos novos sinais na interface quando necessário. No passo 
seguinte são estabelecidos subprocessos, na forma de ciclos e tarefas, e 
também a 1mplementaçao de cada um destes. os s1na1s que comunicam as 
diferentes unidades podem ser classificados em duas grandes classes: 
Estáticos e Dinâmicos. Os dinâmicos são aqueles que variam na taxa de 
pixel e desta forma determinam o caminho crítico do sistema. Entre estes 
est~o as linhas de dados, resultados e as linhas de ativação da cadela de 
cá 1 cu lo. Os estáticos permanecem estáveis durante a convo I ução, quais 
sejam todos os coeficentes, parâmetros e linhas de programação. 

5.4.1 Unidade de Convolução 

Recebe 3 linhas de dados e produz uma nova linha, resultado da 
computação da convolução, e tem sua atividade controlada pelas linhas de 
sincronização. 

Implementada de maneira sistólica, explora a característica de 
recorrência do algoritmo. Devido a topologia de conexão dos elementos de 
processamento são necessárias duas unidades de ajuste de fase ( skew ), 
que garantem a sequênc1a correta dos dados de entrada nos processadores. 
A figura 5.8 mostra a arquitetura da unidade de convolução. O MUX colocado 
na entrada de dados permite a entrada de pixels com brilho nulo no 
processamento das bordas, através da introdução de zeros na cadeia. Os 
hO,j) representam os coeficientes utilizados em cada PE. 
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lz2 

R2 __...... 
(O) 

Figura 5.8 Unidade de Convolução 

A un1dade comunica-se através de 4 barramentos e um sinal de 
controle: três barramentos de 8 bits de dados, um barramento de 16 bits de 
resultado e um sinal de controle de entrada de dados. 

5.4.1.1. Elementos de Processamento 

Os elementos de processamento (PE) realizam a função y=IJ.*x+b 
. x é o dado de entrada, b recebe o resultado do estágio anterior e h é o 
coeficiente de convolução associado ao PE. Cada PE é composto de 16 
módulos de 1 blt C /Jit slice ) que realizam a função descr1ta em 
aritmética de ponto fixo. Dada a caracter i st i c a dos coeficientes serem 
potências de dois, a operação de multiplicação reduz-se a um deslocamento 
realizado por um barrei shifter na entrada de dados. O sinal do 
coef1ciente é man1puJado diretamente pela ALU que rea11za a soma. Sendo 
os dados de entrada sempre positivos, duas operações são possíveis: 

y=!Jx-t/J para coeficientes positivos 

y=nx-IJ caso contrárl o; \ UiT.3~j/CPD 
\ 8l3LIOTECA 
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com resultados codificados em complemento de dois. O latch de entrada 
garante que os dados estarão estáveis para cálculo no mínimo durante uma 
fase completa do relógio. A arquitetura do blt511ce é dada na figura 5.9. 

lnput "b" 

Out ''y" 

Coeff "h' Zero Sinal 

Figura 5.9 Arquitetura do Elemento de Processamento 

O barramento interno de 16 bits é suficiente para prevenir a 
ocorrência de overf I ow durante a operação. 
(bus ~ (length(h*x) + ln n) ·+ 1 , onde n é o número de PEs). 

5.4.1.2 Sincronização 

O tempo de pi pe I i ne, ou seja, intervalo entre do i s dados 
consecutivos de entrada/saída é unitário (1 ciclo). o tempo de bloco, 
definido como tempo mínimo entre duas linhas consecutivas é igual a 10 
ciclos, tempo que permite propagar zeros a todos acumuladores da cadeia. 
A latência do pipe, dada pelo número de ciclos desde o primeiro dado válido 
para computação até a produção dos resu 1 tados, é de 8 c 1 c 1 os para cada 
linha. Enquanto não ativada a unidade, esta processa pixels de valor nulo. 
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5. 4. 1. 3 un 1 dades de AJuste de F as e 

Destinadas a ajustar a temporização dos dados de entrada ao 
tempo de utilização pelos processadores. São compostas de 8 bitSlice, cada 
um formado pelo núme~o de registradores necessários para o skew 
requerido. Existem duas unidades com skew de 3 e outra com 6 períodos 
respectivamente, que fornecem a frente de onda adequada ao conjunto de 
processadores. 

5.4.2 Unidade de Deslocamento 

t implementada através de um /Jarrels!Jiftercom uma lógica de 
saturaç~o em zero para resultados negativos. o controle é dado pela 
decodificação do índice de deslocamento, que gera os bits de comando do 
barrei. A ativação da lógica de saturação é determinada de acordo com o 
bit mais significativo dos dados de entrada e pelo bit [4] do índice de 
deslocamento. A interface é composta apenas por 2 barramentos de 16 bl ts 
(entrada e saída de dados) e pelo índice de deslocamento. 

5.4.3 Unidade de Programação 

A arquitetura da interface de programação é dada na figura 5.1 O. 
A máquina de estados implementa o protocolo com o ambiente externo ao 
chip. o núcleo desta máquina é um PLA dinâmico de 13 entradas, 11 saídas 
e 22 mlntermos. Três registradores de estado fazem o sequenciamento e 
um contador fornece o bit escrito e o número do byte ao qual pertence. 

A leitura do parâmetros é realizada na forma de palavra paralela 
e escrita serialmente. Desta forma os registradores que armazenam os 
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parâmetros são encadeados, tornando o banco de registradores um 
registrador deslocador de 88 bits. Esta característica possibilita que 
apenas uma llnha de controle percorra todos os registradores, o que reduz o 
número de ligações e portanto área em silício. Este banco de registradores 
é formado por 3 registradores de 24 bits (coeficientes), um registrador de 
9 bits (pixel/linha) e outro de 6 bits (índice de deslocamento). Cada 
registrador flca prúximo a unidade que utiliza os dados, a nm de reduzir o 
comprimento das ligações. 

Cfl 
Cf2 

Cf3 

Cf4 

CfS 

Cf6 

Cf7 

Cf8 
Cf9 

Normal i~ 
Registrocbres Número de pixels 

·~ 
5afda Série 

,....--'--

r ' 
Dado . .... ~ 

Controle ..... 
Shlft - . 

'-. .) 

Figura 5.1 O Unidade de Programação 

L oad 

Done 

Ds 

Dtook 

A interface é composta pelas linhas de protocolo CLOAD, 05, 
DT ACK, DONE), um barramento de entrada de dados, um barramento unifilar 
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de dados de saída e uma linha de controle para habilitação de carga dos 
reg i stradores. 

5.4.4 Unidade de Sincronização 

O núcleo desta unidade é uma máquina de estados e um 
registrador de deslocame~to que conta os perlodos de latêncla do p1pe. A 
unidade controla a entrada de dados nos processadores de convolução, 
habilitados a partir do sinal IDS e desabilitados pela retirada deste ou ao 
ser atingido o número de pixels/linha estabelecido. A figura 5.11 mostra a 
arqu1tetura da un1dade com sua máqu1na de contrai e, registrador 
deslocador e um contador do número de pixels processados. Sua interface é 
composta pelos sinais de sincronização externa CIDS, IACK, OACK), e 
fornece o sinal de controle de entrada de dados para a máquina de 
convoluç::lo. 

Sh1ft 

Nº P1xels 

Controle 

Figura 5.11 Unidade de Sincronização 

5.5 Detalhes 

Alguns pontos do circuito possuem características peculiares 
que definem seu comportamento externo. Entre estes detalhes estão a 
colocação da cadeia de processadores no estado 1nic1al < RE5EI ), 
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distribuição dos coeficientes ao longo do circuito, o caminho crítico dos 
dados, a distribuição do sinal de relógio e o atraso de saída dos dados. 

a) In i c i a 1 i zação da C a de i a de Processadores: 

A inicialização dos registradores de cada elemento de 
processamento é realizada introduzindo dados de valor zero em cada um 
dos PEs. A seleç~o do valor zero é realizada através de um multiplexador 
colocado na entrada das unidades de skew , em cada linha de 
processadores. O sinal de seleção é gerado pela máquina de controle de 
sincronização. Este inibe a entrada de dados de acordo com o estado do 
s1naLIDS ou quando o limite de pixels/llnha é alcançado. 

No caso de imagens em tempo real, o período de retraço da 
câmera é suficiente para inicialização de todos os PEs, o que evita a 
colocação de uma linha de reset que atinja todos os processadores. 

b) Formato e Distribuição dos Coeficientes: 

O formato dos coeficientes foi escolhido de tal forma a 
corresponder diretamente aos sinais de controle necessários aos PEs. Esta 
dectsao elimina a necessidade de decod1ffcadores e, consequentemente, 
reduz a área do circuito. A distribuição dos coeficientes é realizada 
serialmente, o que diminui o número de linhas de interconexão. Os 
registradores que armazenam os coeficientes são colocados próximos aos 
PEs, sendo necessário apenas as linhas de distributç:3o serial e uma linha 
de habi 1 itação de carga. 

c) Caminho Crítico: 

Um ponto que determina a velocidade do sistema refere-se a 
ativação da unidade de convolução: Após a ativação de IDS, a unidade de 
sincronização deve habilitar a entrada da cadeia de convolução em tempo 
limitado, a fim que os dados estejam estáveis antes da próxima fase do 
relógio <quando recha o LATCH de entrada dos PEs). A figura 5.12 mostra o 
caminho critico e a relação tempora 1 do si na i s envo 1 v i dos. 
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Mux 
Ck 

lds 

Select 

_____ ...c.../h-'-L~'-"-.h'l;___---+ ___ lnput latch 

Figura 5.12 Caminho Crítico 

d) Atraso de Saída: 

Após deixar o último PE, os dados devem passar através da 
unidade de deslocamento e lógica de saturação) ambas combinacionais. A 
lógica de saturação necessita a informação de sinal do resultado para sua 
atuação) aumentando o atraso no camlnho dos resultados. Esta condição não 
limita a velocidade da máquina) porém a relação temporal entre o dado 
gerado e o relógio externo é fundamental para a correta utilização dos 
resultados. A fim de reduzir este efeito poder-se-ia colocar um 
registrador na saída de dados, dlm1nu1ndo o atraso dos resultados em 
relação ao relógio externo. No entanto esta solução aumenta em um ciclo a 
latência do pipeline. 

Existe ainda a defasagem do relógio externo em r·elação a 
at1vaç~o efetiva do clrcu1to. Esta diferença é consequênc1a da rede de 
distribuição de relógio) cuja função é fazer com que o sinal de relógio 
chegue praticamente ao mesmo tempo em todos os componentes do circuito 
e sempr·e após os dados estarem estáveis [GLA 85]. Esta rede permite que o 
circuito funcione sincronamente trocando dados através de seus diversos 
blocos. 
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6 IMPLEMENT AÇAO 

Segundo Ruetz [RUE 87] existem duas técnicas para um rápido 
desenvolvimento de circuitos integrados dedicados. A primeira é o projeto 
hierárquico e a outra é a utilização de ferramentas para produzir hardware 
a partlr do n1vel mals balxo da hlerarqu1a ut111zada. 

A hierarquia no projeto foi mostrada na descrição da arquitetura 
(capítulo 5), onde o circuito foi dividido em blocos funcionais e cada bloco 
em pequenos elementos que executam uma tarefa bem definida junto às 
unidades de controle. No diagrama esquemático do circuito está o nível 
mais. baixo da hierarquia, ou seja as unidades funcionais que são 
implementadas diretamente sobre silício. 

o CV2D foi concebido utilizando uma estação de trabalho 
composta de uma 11/cro- vax· St ~.1t lon 6PX com software da VL 51 
T&chnolog,VfVTI). Durante o projeto foram utilizadas várias ferramentas 

que podem ser agrupadas em quatro classes: Compilação, Montagem, Edição 
e Verificação. As ferramentas de edição e verificação são bem conhecidas 
e citadas: 

- E di to r de Esquemático e I cones 

- E di to r de Layout 

-Simulador Elétrico (SPICE) 

- Simulador MIX-MODE 

- Verificador de "Net 1 ist" 

- Extrator de "Netlist" 

- Comparador de "Net li st" 

- Ver i ficado r de regras de projeto WRC) 

Este capítulo dedica-se à descrição da ut i 1 ização das 
ferramentas de compilação e montagem utilizadas na concepção do 
circuito. As ferramentéls são denominéldas: Data Path Compiler CDPC), l_Q.gi~ 

Syntetizer (L5) e Chio Cornoller eco. Uma visão geral da sequência de teste 
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é dada no final deste capítulo c a temporização e distribuição de PADs no 
anexo 3. 

6. 1 Síntese do Fluxo de Dados 

A síntese do fluxo de dados é realizada com auxílio da 
ferramenta chamada "Dat.a Path compller" CDPC).O DPC é capaz de montar, a 
partir de uma descrição esquemática, um /Jlt-sliceddata pat!J composto 
por células pré definidas e organizadas de acordo com a especificação do 
usuário. O projetista especifica a organização em termos de um 
determinado número de s!lces e a forma como estes sao construidos. Cada 
slice é a composição de blocos funcionais básicos, tais como somadores, 
registradores e portas. O roteamento e distribuição das linhas de 
alimentação são manipulados pelo DPC a partir de um conjunto de 
par~metros fornecidos pelo projet1sta. Junto ao layout sao fornecidos a 
posição dos conectares, I::H:l (Bounding Box ), um modelo para simulação 
c um modelo a ser utilizado em esquemáticos de nível hierárquico superior. 
Esta ferramenta foi extensamente utilizada para geração das unidades 
funcionais do clrcu1to, que sao citadas abaixo, junto com as suas principais 
características. A área ocupada é dada para uma tecnologia de duplo poço 
( twln tub ), canal de 2.0}.1. 

6. 1.1 Cadela de Processadores 

O DPC gera layouts que crescem em comprimento de acordo com o 
número de unidades funcionais e na coordenada Y com a largura da palavra 
utilizada. Este tayout é composto pela unidade funcional descrita, um 
conjunto de buffers para os sinais de controle e clock e pela rede de 
alimentaçãp do DP. Os buffers de controle e clock objetivam diminuir a 
capacitância destas linhas para o restante do circuito exterior, bem como 
equa11zar a dlstr1bu1çâo do sinal de relógio no interior do DP. A planta­
baixa ( f!oor p!an) tem a forma da figura 6.1 e os barramentos de VDD, 
VSS e linhas de reforço de alimentação podem ser determinadas através de 
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parâmetros ou e5timado5 pelo compilador a partir da frequência de 

operação. 

Para cada bit não existente no DP, o que é possível já que é 
permitido diferentes largura de palavra· no mesmo bloco, o DPC cria 
"vazios" na estrutura. Nestes buracos são instaladas capacitâncias que 
representam a carga de uma célula do DP e também as linhas que permitem 
a propagação dos sinais de controle aos outros sl/ces. 

VDD VDD 

ck ck 

.. . ·.-· :.··· .. ·· :.·.· .:· ·.:·. . . 

' . . . . . . . . . . . . . . ' . 

vss cyin vss 

Figura 6.1 Layout gerado pe 1 o DPC 

A cadeia de processadores foi dividida em 3 partes. Cada uma 
destas, chamadas de "ROW processor ", contém os processadores que 

compartilham os mesmos dados de entrada e a respectiva unidade de 
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skew . Cada PE (Processing Ucment) é formado por 16 bit slices e este 
instanclado três vezes na mesma especificação. 

A'rea ocupada <RowProcessor): 3205.5 x 2527 = 8.1xlo6u2 

6.1.? Registradores de Deslocamento 

Os reg1stradores de deslocamento da unidade de programação, 
onde são armazenados os parâmetros carregados, estão implementados com 
o DPC e, a fim de serem posicionados próximos às unidades que os utilizam, 
foram divididos em 3 registradores de 24 bits e 3 registradores de 9, 8 e 7 
bits respectivamente. Cada deslocador é especlf1cado para o comp1lador 
como um s//ce composto de apenas uma unidade funcional (flip flop), 
variando apenas a forma de conexão para cada instância da unidade. 

A'rea ocupada (shift 24 bits): 178.5 x 2779 = 4. 96x 1 o6~2 

6.1.3 Unidade de Deslocamento 

Esta unidade contém um barre! s!Jllter e uma porta para 

controle de ajuste em zero para cada bit de dado. sao espec1flcadas para o 
DPC as ligações comuns a mais que um slice, e.g. o sinal de controle a todos 
os bits da unidade. 

A'rea ocupada: 594 x 1964 = 1.16x 1 o6~2 

6.2 Síntese das Máquinas de Controle 

As máquinas de estados que compõem o controle são geradas a 

partir da ferramenta chamada Log1c Syntet1zer ou State Mach1ne Compller. 
A parte combinacional das máquinas pode utilizar tanto lógica aleatória 
como PL As. O pro jctista especifica o comportamento dos blocos, 
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como PLAs. O projetista especifica o comportamento dos blocos1 

combinacionais ou sequenciais, através de uma linguagem textual. Nesta 
descrlç~o podem f1gurar equaçoes booleanas, trans1çijo de estados, 
limitações de tempo de resposta e outros aspectos físicos como carga e 
capa c i da de de drivers. A ferramenta f orne c e uma 1 i sta dos e 1 ementos que 
implementam as funções (chamada de netllst) e/ou o código do PLA que 
real1za a runç::ío. A netlfst gerada descreve uma arqu1tetura f1xa, que 
define uma máquina segundo o modelo de MEALY. As saídas variam 
conforme as entradas e estado atual e a transição de estado se dá de forma 
síncrona. É possível ainda colocar latches nos sinais de entrada e sáida e 
FFs R5 nos s1nals de salda, s1ncron1zando-os com o relógio. A arqu1tetura é 
mostrada na figura 6.2 e utilizando um PLA o projetista deve colocar os 
registradores de estado manualmente, caso estes existirem. 

Direct I nputs 

Entrada .,.n ____ _ 
~ 

RST ---lta".,..1 

Estacb Atual 

Lt)Jica 
Combinooionel 

( STD Cell) 
PLA 

DFFs 
Próx. Est 

P reset/Clear 
FFs I Latch 

Saída Direta 

Figura 6.2 Arquitetura Alvo das Maquinas de Estado 

Esta ferramenta foi utilizada para implementar as duas unidades 

de controle do ctrcu1to, s1ncron1zaç~o e programaç~o, e o decod1f1cador da 
uni da de de deslocamento. 
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* Controle de Programação: lmplamentação baseada em um PLA 
dinâmico, evitando problemas de glitches. o PLA gerado possui 13 
entradas. 11 safdas e 22 mintermos ocupando uma área de 647 x 477 = 
3.08>4: 1 o5Jl2. 

*.Controle de Sincronização: O controle de sincronização foi 
completamente implementado com a técnica de standardcells, uma 
vez que utiliza sinais de rápida transiçao e possui poucas safdas. o 
pequeno número de sinais gerados torna fácil o controle de glitches. 

6.3 Posicionamento e Interconexão 

O CHI P COMPILER é uma ferramenta de posicionamento 
(p/~.?cernen!J e roteamento ( routing) iterativo, baseada em roteamento de 
canais em sl/ced floor p/ans. No posicionamento apenas a colocação de 
standard cells é realizada automaticamente, sendo especH1cado pelo 
usuário o local e o formato das áreas que conterão as células. Com esta 
ferramenta podem ser utilizadas partes de circuito desenhadas de forma 
não automática que sigam determinadas regras na colocação dos 
conectares. o proJetista pode orientar a ferramenta através de par~metros, 
como por exemplo a posição preferencial de algum componente standard 
cell, posição de conectores e caminhos preferenciais de roteamento. 

A ferramenta foi utilizada de maneira hierárquica. O circuito foi 
particionado em 5 grandes blocos físicos, correspondentes às unidades 
funcionais. A não utilização de hierarquia pode gerar layouts mais 
otimizados, porém o tempo de processamento torna-se proibitivo com o 
aumento do número de ligações. A planat baixa ( lloorpkm) geral e a área 
de cada bloco é dada na figura 6.3, onde as unidades de medida são em 
microns. 
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Figura 6.3 CV2D- Planta Baixa ( F!oorP!an) 

6.4 Testes 

A sequência de testes do protótipo CV2D dar-se-á basicamente 
em 4 etapas. Detalhes das sequências de comandos utilizadas serão 
apresentados na documentação de teste anexa ao projeto da placa onde 
funcionará o protótipo. 

As ferrêlmentas necessáriêl5 êlO teste do protótipo são simp 1 es, e 

todas encontradas no laboratório do CPGCC/UFRG5. 5ão elas: Fonte de 
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alimentação com limitação de corrente e um miliamperímetro a fim de 
medir consumo. Um osciloscópio de 1 OOMhz, utilizado para ver i fi cação de 
formas de onda, medlç~o acurada de tempo e níveis de tensão. Finalmente 
um :an:alis:ador lógico, DAS QOOO ou TEK1241, utilizado para 9Xcitação e 
amostragem dos sinais de resposta. 

Os passos de teste são citados, resumidamente, abaixo: 

* Teste de consumo, alimentando o circuito com uma fonte de tens~o 
com limitação de corrente. Com a utilização de um milíamperimeto 
pode ser monitorado o consumo de corrente, ver i ficando eventuais 
curto circuitos e evitando danificação do protótipo. 

* Jeste de protocolo. Este se dá com duas sequências d1ferentes, 
aproveitando o fato que as máquinas de estado que controlam a carga 
de parâmetros e sincronização de dados são independentes. 

- Carga de Parâmetros: Excitar com o padrão de co muni cação e 
observar os sinais de resposta e sua temporização. Em um primeiro 
passo, os sinais de estímulo são os mesmos das simulações e após, 
outros testes poderão ser rea 1 i zados. 

-Sincronização: De acordo com os coeficientes carregados e o número 
de plxels/linha, acionar as linhas de protocolo e observar o 
comportamento do circuito e seus dados de saída, também com o 
mesmo padrão de simulação anexo à documentação do circuito. 

* Teste de Dados. Carregar uma sequência de coeficientes, colocar urn 
padrão de dados de entrada e observar o padrão de saída. Estes devem 
obedecer aos valores esperados pelos cálculos existentes nas 
simulações do circuito. 

Estas 3 etapas podem ser real i zada5 em doi 5 pas5o5. 
Primeiramente com um relógio de ba1xa rrequência, e.g. 1 MHz. Este tipo de 
teste não apresenta dificuldade, uma vez que o cadenciamento do circuito 
provém sempre de um oscilador externo. Em uma segunda etapa, aplicar as 
mesmas sequências com a frequência de operação normal ( 1 OHhz) e testar 
as condições de temporizaç~o após realizado o teste funcional da primeira 
etapa. É claro que o teste realizado desta forma não cobre todas as 
possi bi 1 idades, porém não se dispõe hoje de um gerador de vetores de teste 
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ou mesmo um avaliador dos vetores aplicados a fim de determinar a 
cobertura dos mesmos. 

o quarto passo citado é a construção de uma placa de teste, que 
contenha o protótipo, unidades de line delay e uma interface com 
equipamento de controle. Em conjunto com um digitalizador e um 
dispositivo de exibição (vídeo) pode se observar o efeito visual sobre as 

imagens processadas e armazenar resultados para posterior análise. 
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7 CONCLUSÕES 
11 Duvidar de tudo ou tudo crer 

são duas soluções igualmente cômodas, 
que dispensam, ambas, de refletir. 11 

Henrl que Po1ncaré < 1854-19 12). 
A Ciência e a Hipótese. 

Nos capítulos anteriores foi especificado o problema e também 
descrita a realtzaçao do projeto CV2D. A abordagem fo1 feita em 4 etapas, 
sumarizadas a seguir, seguindo a ordem da cadeia de processamento de 
sina i 5: geração, aquisição, tratamento e ut i 1 i zação. 

a. Análise do sinal a ser processado, sua geração e principais 
caracterfstlcas. Foram abordados os aspectos e conseQuênctas da 
digitalização do sinal de video, considerando a resolução e definindo 
os parâmetros de número de bits/pixel e pixels/linha, bem como a 
frequência de amostragem necessária ao sistema. Ainda nesta etapa, 
considerações sobre os dlspos1t1vos de exlbtçao foram úteis para 
detecção das limitações inerentes ao sistema; 

b. Caracterização do sistema de processamento de imagens, 
identificando os principais componentes e as topologias utilizadas. 
Foram mostrados alguns operadores comumente utilizados nos 
sistemas de IP e definido um operador a ser implementado. O 
algoritmo de convolução foi o escolhido devido a sua grande utilidade 
nos algoritmos de primeiro nível de tratamento de imagens. Uma vez 
definido o operador, foi realizada a caracterização deste, observando 
suas limitações, forma de cálculo, tipos e número de dados utilizados 
e os resultados a serem produzidos. Foram também levados em conta 
os requisitos temporais para funcionamento em tempo real. Ao final 
desta análise, foram definidas as condições de contorno do projeto e 
caracterizado funcionalmente o operador implementado, condições 
estas descritas no capítulo 3; 

c. Análise das várias formas de implementação do operador 
funcionalmente proposto. Foi realizada uma revisão de algumas 
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técnicas de implementação, representação do paralelismo potencial e 

fluxo de dados. Concluída a análise, foi escolhido um modelo 
arqu1tetural alvo: Processamento Sistólico. A part1r do modelo, fo1 
derivada uma estrutura de implementação que satisfaz a 
especificação funcional do problema. A implementação em cascata 

através de três unidades de convolução unidimensional fica 
representada por uma linha de processadores; 

d. · Foi projetada a arquitetura, detalhando os elementos de 
processamento c to locando as estruturas de si ncroni7ação 
necessárias. Neste ponto foi definida a interface de circuito através 
das 11nhas de programação e s1ncron1zação externa. o capitulo 5 
descreve a arqui letura projetada. 

7.1 Condições de Desenvolvimento do Projeto 

O objeto de implementação situa-se em um campo pouco 
explorado no CPGCC: processamento em baixo nível de imagens. Desta 
forma, além de um pcrí o do de estudo da área a fim de reconhecer os 
pr1nc1 pa1s al gor1tmos, sent 1 u-se uma carênc1a de sens1b111dade na 
aplicação dos mesmos. Por exemplo, quando uma operação de equalicação 
de histograma ou filtragem,é aplicada sobre a imagem quais os resultados 
visuais esperados ou qual o efeito da variação dos parâmetros utilizados. 

Outro aspecto a salientar é a necessidade da definição de um 
ambiente de funcionamento para o processador implementado, uma vez que 
não existe, no CPGCC, um sistema de processamento onde o circuito possa 
ser instalado. A busca de uma definição geral, que não limite a colocação 
do componente em algum sistema, tomou uma parte significativa do tempo 
de especificação do sistema. 

~· 

No projeto de um circuito integrado é necessário um conjunto de 
ferramentas que permita sua realização. Tais ferramentas, citadas no 
capítulo 6, estiveram a dlsposiç~o na Universlté Cathollque de Louvain 
(UCl) durante os 6 meses de desenvolvi rnento do projeto nesta 
universidade. Junto à estação de projeto de Cls, esteve disponível um 
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sistema de digitalização e exibição de imagen5, o que permitiu observar os 
resultados dos algoritmos sobre imagens reais bem como a influência dos 
coef1c1entes de convoluç~o sobre a 1magem processada. Apús o 
conhecimento prévio das ferramentas de CAD e definida a estrutura do 

circuito a ser implementado (máquina de estados e o fluxo de dados) , um 
prazo de dois meses é suficiente para o seu projeto físico. 

Após uma avaliação do projeto realizado, algumas 
carac1er1st1cas adic1ona1s no sistema seriam bem situadas dentro da 
aplicação em processamento de imagens e no campo de projeto de circuitos 
integrados VLSI. Tais melhorias são abaixo citadas: 

a. Função Módulo. A colocação de uma opção de módulo dos 
resultados ser I a út 11 tanto na v1 sua 11 zaç~o dos resu I ta dos negat 1 vos, como 
para otimizar a aplicação do operador de convolução nos algoritmos de 
detecção de bordas e cálculo de gradientes; 

b. Programação do Número de Pixels/Linha. o limite fixado 
em um número de pixels por linha, apesar de programávet impede a 
utilização direta em imagens com maior resolução horizontal. A opção de 
sincronizar apenas pelos sinais externos de controle, desconsiderando o 
valor do contador de número de pixels, eliminaria tal restrição, dando 

maior flexibilidade ao componente; 

c. Varredura Entrelaçada. Atualmente os sistemas com 
varredura entrelaçada são os mais comuns, tanto em câmeras quanto em 
receptores de TV. E5ta técnica de varredura não é, no entanto, a mais 

adequada a imagens de alta resolução. Uma alteração a f1m de suportar 
este sistema de exploração ampliaria o espectro de utilização do operador 
de convolução, aplicando-se este a sinais de câmeras mais simples, e 
portanto mais barata5, possibilitanto ainda aplicações de melhoria de 

1 magem em receptores de TV; 

d. Arquitetura das Máquinas de Estado. As máquinas de 
controle do CV2D possuem arquitetura fixa, definida pelo tipo de 

I Ui-RG(~/CF)D 
B!CUOlEGA 

~ 
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ferramenta de concepção utilizada. Estas máquinas de estado poderiam ser 
otimizadas, explorando outras formas de implementação, suplantando as 
limitações impostas pela estação de trabalho utilizada. 

7.2.1 Testabilidade 

uma avaliação çr1t1ca mostra que o circuito possui uma baixa 
observabilidade e baixa controlabilidade dos blocos internos ao circuito, o 
que compromete a testabilidade deste. 

As principais razões de não serem colocadas estruturas 
adicionais para teste foram a limitação em área e o tempo disponível para 
o projeto físico. Além disso não estava disponível um simulador de falhas, 
que permitisse ava 1 i ar a cobertura de a 1 gum a estrutura proposta. Os 
conceitos de testabilidade e as várias técnicas e estruturas de teste são 
encontrados em [TSU 88]. As técnicas nao são discutidas, no entanto sao 
teci das considerações e apresentadas sugestões que poderiam ser 
incluídas em uma segunda versão do circuito. 

* Adição de pinos de teste, uma vez que atualmente o 
circuito é do tipo core /imited e são disponíveis encapsulamentos com 
mais de 64 pinos. 

* Conexão do último bit do banco de registradores de 
parâmetros a um pino de saída. Estes registradores já estão 
conectados serialmente e tal medida poderia ser ut1lizada para verificar o 
conteúdo do banco de registradores e avaliar o funcionamento da máquina 
de estados de carga de parâmetros. 

*Ligação dos registradores dos PEs em Scan Path. Esta 
alternativa é viável desde que não provoque um atraso significativo dos 
dados, já que estes registradores fazem parte do caminho crítico. 

*Análise de assinatura. Os principais pontos das máquinas de 
estado poder1am ser testados através de um analisador de assinatura, 
capaz de condensar a informação de tais pontos e colocar os resultados de 
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resultados de maneira serial, adicionando-se apenas um PADde saída. E5te 
tipo de estrutura ocupa pouca área. Porém a escol h a de um po 1 i nôm i o de 
rea11mentaçao com razoável cobertura de falhas f1ca prejudicada se nao 
for utilizado um simulador de falhas. 

Os pontos a serem avaliados seriam os sinais de controle gerados pelas 
máquinas de estado, o que permitiria verificar seu funcionamento. 

* LFSRs para geraçao de vetores de teste. A geraç;jo 
interna de vetores de t~ste para as máquinas de estado ou cadeia de 
processadores pode ser realizada através de LFSRs. Novamente a escolha do 
polinômio fica vinculada a uma razoável simulação de falhas. 

Desta forma os blocos 1nternos do circuito poderiam ser 
testados através desta estrutura em conjunto com analisadores de 
assinatura, mostrado na figura 7.1, utilizando um pino único de habilitação 
de teste e uma sai da para cada analisador. 

As modificações sugeridas ocupam pouca área, se comparadas 
com a superfície total dos elementos de processamento, e adicionam, 
também, poucos pinos para realização de testes. 
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SaídaScan 

Registradores de Parâmetros 

Hab;.:_. --1-------. 

Assinatura 

Assinatura 
Análise de Assinatura 

PEs 

Figura 7.1 Estruturas de Teste 

7.3 Resultados 

Análise de 
Assinatura 

Um dos resultados práticos deste trabalho é um simulador 

funcional do circuito, que executa as operações tal qual o circuito 

projetado e através dos resultados obt1dos com a slmulaç~o pode ser 
verificada a validade do uso de máscaras exclusivamente com potências de 
dois. 
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Foi estabelecido um protocolo assíncrono de programação, 
descrito no capítulo 5, baseado nos ciclos de leitura e escrita da família 
MC68000 da Motorola. Além disso fol definido um ambiente de 
funcionamento e o modelo de processo no capítulo 3, Que possibilita o 
desenvolvimento de outros sistemas e sua integração futura sem 
conhecimento em detalhe do circuito ora realizado. 

Hoje (outubro 89) o CPGCC possui algumas estações gráficas 
PROCEDA QUe possuem um processador dedicado ao processamento de dados 
e outro processador para· exibição e gerência da tela gráfica. Esta estação 
aliada a um digitalizador permite a realização de uma plataforma de 
pesQuisa em processamento de imagem. A figura 7.2 mostra a arQuitetura 
do sistema e indica a colocação dos módulos de software de IP e dos 
componentes dedicados ao processamento em tempo real. 

Nota-se a tendência e a necessidade de estruturas assfncronas, 
devido à velocidade de processamento, onde trocam-se os processadores 
sistólicos pelos processadores de frente de onda" wavefront processor' 
[KUN 87], [KUN 84]. 

Como último resultado prático destaca-se o componente CV2D, 
atualmente em fase de fabricação do protótipo, e sumariamente descrito 
abaixo. Os resultados das simulações elétricas e funcionais estão na 
documentação do circuito, a ser publicada após os testes do protótipo. 

Nome: CV2D 
Funç~o: Convoluç~o SI dimensional de Imagens 
área: 64 mm2 
Tecnologia: CMOS, Twin-Tub, 2.0Jl 
Complexidade Média: 25K transistores 
Consumo: 400mW@ 1 OMHz 
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A contribuição deste trabalho reside) além da formação pessoal, 
na experiência com software profissional durante o estágio na 
Universidade católica ele Louvaln. Tal experiência permitiu uma avaliação 
das ferramentas construídas no grupo de microe letrônica do CPGCC. Além 
disso, fica a proposta de um sistema de processamento de imagens que 
pode ser desenvolvido dentro da realidade nacional. A implementação deste 
contr1bu1ria para o ensino e a pesquisa na área de processamento de sinais 
e imagens. 
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Figura 7.2 Arquitetura PGCC 

o segu1mento Imediato deste trabalho são o teste do protótipo 
CV2D, validando as idéias que originaram o projeto e a construção de uma 
placa de interface com um computador hospedeiro. A.pós estas tarefas, 
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prossegue o desenvolvimento do sistema de I P, com a realização da 
arquitetura PGCC da figura 7.2, implementando um conjunto de rotinas 
bás1Cas que perm1ta a experl mentaç(:ío em processamento de 1magens. 
Inicia-se, após, a definição dos pontos abordados no capítulo 3, permitindo 
a especificação de novos componentes para o sistema de processamento 
.A 17. Estas tarefas já estão sendo iniciadas, sendo objeto de outra 
d1ssertaçao de mestrado neste curso. 

Fica a esperança de que o esforço no desenvolvimento e 
implementação tecnológica supere a fase das aplicações bélicas e do 
consumismo e passe a servir ao desenvolvimento do homem na sua 
totalidade. Que a direção do esforço mundial seja voltado ao bem estar da 
humanidade, à difusão da cultura e, principalmente, a uma eficiente 
distribuição de alimentos a todos os povos, contribuindo assim para a 
libertação pessoal e comunitária do homem. Talvez, com este objetivo, as 
pessoas voltem a acreditar no amor, na paz e na v1da. 
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AN~XO 1 - Diagramas de Estado 

Neste apêndice são dados os diagramas de estado das máquinas de 
controle e a respectiva arquitetura alvo utilizada para implementação. 

Nos desenhos dos d 1 agram as, os c r rcul os representam os estados e 
os arcos representam as transições. A cada estado está associado um nome 
e nos arcos estão indicadas as condições de transição e os sinais de saída, 
na forma" condição/saída". 
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Distribuição de PADs 
Tabela de Tempos 

A segui r é dada a distribuição de PADs no CV2D, onde o PAD de 
número 1 está centralizado na borda superior do chip. A pinagem não foi 

definida, uma vez que não se sabe qual o encapsulamento disponível para o 
protót 1po. 

A tabela de tempos correspondente aos di a gramas foi extraí da 
através de simulações e servirá de parâmetro para testes do circuito. 
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Distribuição de PADs 

PAD number # Si_g_nal PAD number # 5ignal 
01 I z 1 [3] 28 Out[ 13] 

02 lz2[ 1) 29 Out[7) 
-

03 os 
04 lz2[4] 
05 lz 1[7] 

30 Out[O) 
31 Out[2] 
32 Out[ 11] 
33 Out[ 1 O) 

-
06 OE Empty Corner Se 

Empty Corner Nw 34 Out[ 12] 

' 
07 IZ2[6] 35 Out[6] 
08 I zO[ 4] 36 Out[ 14] 
09 lz2[3] 37 Out[5] 
lO lz1[1] 38 lz0[7] 
I I lzl[O] 39 out[3] 
12 I z 1[5] 40 Out[9] 
13 VDD-core 41 VSS-core 
14 Out[ 1) 42 lz 1 [4] 
15 RST 43 lz2[0J 
16 I zO[ 1] 44 lz0[6] 
17 OACK 45 lz1[6] 
18 IDS 46 VDD-padring 
19 Out[ 15] Empty Corner Ne 

fmpty Corner Sw 47 I z0[2] 

20 DTACK 
48 I zO[O] 
49 IZ2[7] 

21 OONE 50 VSS-padri ng 

22 LOAD 
23 I z0[5] 

24 IACK 
25 Out[8] 

51 I z I [2] 

52 I z2[2] 
53 CK 
54 lz2[5] 

26 Out[ 4] 

27 I z0[3] 
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Formas de Onda 

S16. 517 

Oack 
lds 

lack 

52 
516 517 

Oack 

lack 

Timing de Sincronização 

Load 
D 

(o7) 

~ _..,. I-- .,.__ 
.,.._@__. 

5 !'\ / " Done 
lz o 

Dt ack '\. / __..@).,._ .. ... 
10 

Timing de Programação 

51 52 S1 S2 

'~--__ out 
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Tabela de Tempos 

Na me Min Typ Max 
01- Setup 105 high to Ck 2 

02- Delay IACK h1Qh to Ck 45 

03 - De 1 ay OACK high to Ck 34 

04- Setup lOS low to Ck o 
05- Delay IACK low to Ck 34 

06- Delay OACK low to Ck 34 

.07 - Setup I zO to DS o 
08- Hold lzO to DS 100 

09 -· DT ACK Jow to OS low IJ.J.S 1.1J.J.S 
10- DT ACK h1gh to 05 high 100 200 
11 - DS low to DT ACK high o 
12- DONE rise to LOAD fali 47 147 
13- 5etup Data <lz) to Ck o 
14- Dealy Data Out (OUT) to Ck fali 4 9 

Nota: Todos os tempos est~o expressos em ns1 salvo quando especlf1cada 
outra unidade. 

\ UfRGS/Ct'O I 
\ G\BU01ECA 
:.:: 
"'-~--
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ANEXO 3 - Informações Preliminares 

Este sumário das principais características do CV2D foiu enviado 
para aprovação da VLSI Technology antes do envio da fita com a descrição 
do c1rcu1 to para rabr1caçao. 
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CV2D- A S1ngle Chip Real Time ~wo Dimensional Convolver 

Functionelity: 
The CY2D computes, at pixel rate, the bidlmensional convolution over ôbitlpixel quantized images up to 

512 pixels/1 ine. The chip was resigned to be an interface for image processing systems performing linear fíltering 
or convolution processing of a pixel stream. The convolution process needs two delayed I Ines and the storage of these 
I ines is performed by meens of a line delay system, actuelly implemented off chip. 
Charocter I st ics: 
- T echno lcçy: VT I ,CMOS 2. O ~m, N well, Doub le metal. 
- Frequency: 1 o Mhz. 
- Pincount: 51 pins. 
- I nternal computation in Systollc Fashlon. 
- 3 independent inputs, the incominganâ 2 delayed lines. 
- Selectab I e coefficlents of convol ution from the set [ ± O, 1 , 2, 4, 8, 15]. 
- lnterval between 2 input pixels or between 2 output pixels equals 1 cycle. This allows real time computation at 
1 o Mhz clock frequency with performances equivalent of 151 r11 Ps. 
- Controlability of output data formal. The results produced are 16-bit wide and the output range can be 
manipulated l)y a dlsplacement parameter, with signal extension. Addltlonaly negatlve results can be set to zero. 
- 3 handshaking lines for synchronization give a simple and flexible interface with input and output hardware. 
There is also a signal to contrai the line de lay system ( start /stop ). 
- Oulput enab le contrai allows interconneclion on e bus system. 
- The loooing parameter interface ís based on asynchronous handshaklng, allowing connection to systems with 
different speeds with a minimum effort. 
- The parameters proorammation conslsts in Joading sequentialy 11 bytes. 
Chip Architecture: 

Figure 1 shows the CY2D and the envlronment model. BasicalY, the CVUnit performs the convolutlon process 
lhrough a systolic chain and consists of 9 Processing Elements (PEs). This cheracteristic results in a highly 
regular arch1tecture well sulted for 1ntegrat1on. The other block implements the asynchronous interface for 
parameter pro;Jrammation and synchronization with the actual pixel systems. 

lack 

~ _ C.Y.2D __ _ 

parameters 

_ delayed 
píxels 

....... ---- .. -.. -·' 

Programmer 

handshake 
lines 
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