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Ad hoc

Aliasing

And
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Barrel shifter
Bit slice
Blurring
Brgadcast
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Checker board

Clock

Cross Colour
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Técnica de projeto que segue, Tundamentaimente, a
experiéncia do projetista.

Erro originado pela utilizagdo de uma taxa de
amostragem inferior & necessaria para o sinal

Caracteriza-se pela Impossibilidade da recontrugao
do sinal original.

Operador 16gico 'E’

Conjunto de processadores, semelhantes ou ndo, que
trabalham em conjunto na execugao de um algoritmo.

Elemento combinacional que realiza um
deslocamento de um determinado numero de bits em
uma palavra.

Unidade funcional de um bit que pode ser
multiplicada para compor uma uma unidade de varios
bits.

Degradagdo caracterizada pela perda de definigéo
das bordas da imagem. E causada pela atenuagdo das
componentes de alta frequéncia.

Tipo de transmissdo de televisao. Caracteriza-se
por usar ¢ ar como meio de propagagao, permitindo
que qualguer aparelho receba a informacao.

Componente de um sistema empregado como area
temporaria para o armazenamento de dados.

Efeito de tabuleiro de xadrez. E o mesmo que
pixellation.

Reldgio. Base de tempo para os sistemas digitais.

Efeito de degradagao de uma imagem colorida devido
a superposicac da crominéncia e da luminancia no
inicio da banda de Trequéncia da crominancia.
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Data flow
Delay

Dot pitch
Filter

Flicker

Floor plan
Frame Grabber
Frame

Handshake
input
Kernel
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Layout

Layout custom
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Efeito de degradagao de uma imagerm colorida devido
a superposicdo da crominancia e da luminancia no
rinal da banda de freguéncia da luminancia.

Modelo computacional onde o controle da maguina é
orientado pelo fluxo dos dados.

Tempo de propagagdo de um sinal elétrico, ou atraso
imposto a transferéncia de um dado.

0 mesmo que pitch.
Operagao de filtragem.

Efeito de piscamento da imagem devido a baixa
frequéncia de varredura vertical.

Panta baixa. Disposigdo dos blocos funcionais em um
circuito integrado.

Dispositivo capaz de digitalizar e armazenar um
quadro de imagem de TV,

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

Protocolo de comunicagao entre duas maguinas.
Entrada.

Méscara ou ndcleo de uma operagao de convolugao.
Matriz de constantes que definem os coeficientes de
uma operac¢do bidimensional de macara.

Capacidade de adicionar planos de texto em planos
graficos.

Desenho da disposigdo fisica dos elementos de um
circuito integrado e de suas interconexdes.

Layout realizado pelo préprio projetista, desenhado
sem o0 auxilio das ferramentas automaticas do
sistema de CAD utilizado.
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Indica o tamanho do argumento parentizado.

Efeito de piscamento local, que afeta apenas uma
linha.

Tabelas que fornecem o valor de saida indexado pelo
seu valor de entrada.

Lista dos componentes de um sistema e de suas
interconexfes.

Opefador 16gico de negagao.
Operador 16gico 'OU’

Saida.

Estouro de representagao numerica.

Deslocamento da janela de exibi¢do de uma imagem
na direcao horizontal, dentro de seu universo.

Espagcamento entre os elementos de fésforo de um
tubo de Imagem.

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

Espagamento dos pontos de foésforo de uma mesma
cor em um tubo de imagem.

Efeito de tabuleiro de xadrez. A imagem é vista
como um conjunto de quadrados que definem seus
objetos.

Tamanho do pixel. Dimensao do elemento de imagem,
que, quando colorida, é composto pelos trés pontos
de cor.

Posicionamento dos blocos funcionais em um
circuito mtegrado.

Sinal de inicializagao de um equipamento ou bloco
funcional.



Retimming
Routing

Row processor
Salt-and-peeper

Scanning

Scan Moiré

Scrool

Sharpening

Skew

Slices

Sliced floor plan
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Técnica que consiste em modificar a temporizagao
do sistema a fim de melhorar seu desempenho.

Desenho das linhas de interconexao 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.

Ruido caracterizado por pontos pretos e brancos na
tela, causados por interferéncia elétrica no sinal de
video.

Processo de conversdo de uma cena em um sinal
elétrico, através de um feixe de elétrons que se
desloca, a0 mesmo tempo, nas diregdes horizontal e
vertical.

ETeito de batimento em areas da imagem gque Sdo
iluminadas uniformemente. Caracteriza-se por
linhas horizontais nas areas de mesma luminosidade.

Deslocamento da janela de exibigcdo de uma imagem
na dire¢ao vertical, dentro de seu universo.

Processo de enriguecimento de imagem que reforga

as altas frequéncias. Seu objetivo é realgar o
contorno dos objetos de uma imagem.

Atraso colocado a fim de ajustar a temporizagao dos
dados.

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

Planta baixa de um circuito integrado que
caracteriza-se por todos os blocos possuirem forma
tetragonal ( quatro lados ).
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Processo de enriquecimento de imagem que atenua
as altas frequéncias. Seu objetivo é a redugéo de
rufdo.

Degradagdo em forma de manchas, que aparece em
imagens geradas por fontes de luz coerentes.

Tamanho da malha ou grade gue existe nos tubos de

imagem. A fungao desta malha é de colimar o feixe
de elétrons.

Técnica de implementagdo semi-dedicada de
circuitos integrados. Caracteriza-se por possuir
blocos funcionals que possuem mesma altura,
possibilitando sua justaposigdo.

Pulso de sincronismo existente no sinal de video
fornecido por uma camera de TV.

Taxa de saida de dados de um processador.
Tecnologia de fabricagaode circuitos integrados que
utiliza pogo P e 'N'.

Efeito que causa o aparecimento de faixas verticais

estreitas, com distancia multipla do espagcamento
das trilhas de fosforo.

Frentes de onda. Representam a movimentagao dos
dados em relagao ao tempo.
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RESUMO

Este trabalho descreve a concepgao de um circuito integrado
dedicado (ASIC), destinado a realizar a operagZo de convolugds sobre

imagens em tempo real. Sao analisadas as caracteristicas do sinal de video
e algumas propostas de sistemas de processamento de imagens (IP). E

caracterizado um ambiente de |P assim como o0 projeto de um operador de
convolugao chamado CV2D.

0 CV2D calcula, a taxa de pixel, a convolugdo bidimensional
sobre imagens quantizadas em 8 bits/pixel e até 512 pixels/linha. O
circuito foi projetado para ser uma interface em sistemas de
processamento de imagens, podendo realizar ou filtragem linear ou
convolugao sobre uma sequéncia de pixels. O processo de convolugdo
necessita de duas linhas de varredura anteriores e 0 armazenamento destes
dados é realizado através de um sistema de (/ne Delay , atualmente
implementado fora do componente.
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ABSTRACT

This work describes the design of an Aplication Speciric
Integrated Circuit (ASIC) dedicated to perform the real time convolution
over monochromatic images. The video signal characteristics and some
alternatives for image processing (IP) systems are considered. An IP
environment is characterized and the design of a convolution operator
called CV2D is presented.

The CV2D computes, at pixel rate, the bidimensional convolution
over B bits/pixel quantized images up to 512 pixels/line. The chip was
designed to be an interface for Image processing systems performing
linear filtering or convolution processing of a pixkel 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 INTRODUCAO

" Pois a duvida agrada-me nao
menos que o saber.
Dante (1265-1321). Inferno.

Dentro do vasto dominio de aplicacdes na area de tratamento de
sinais, énfase especial é dada ao ramo de processamento digital de sinais
(DSP). Esta area fol fortemente impulsionada pelo aumento doS recursos
computacionais disponiveis e pelo avango e integragao das técnicas
digitais. A teoria matematica, ferramenta que sustenta o desenvolvimento
desta matéria, encontra-se na bibliografia relacionada ao assunto, onde
pode-se citar [OPP 75], [RAB 75], [OPP 78], [EDE 89] e outros.

As aplicagbes em DSP compreendem a realizagao de filtros
digitais, sistemas de controle lineares e nao lineares, sistemas de
comunicagao, radares convencionais € de abertura sintética e
processamento de imagens entre outras. Uma visao deste campo € dada em
[OPP 78] e [SAL 77]. As aplicagdes em filtragem digital vém de longo tempo
e hoje utilizam tanto técnicas puramente digitais como capacitores
chaveados e SAW (Surface Acoustic Waves) para sua implementagdo.
Referéncias sdo encontradas em [JAC 68], [HAM 771, [PEL 76] e [GRE 87I.

Uma das areas que tem merecido atengd@o dos pesquisadores é a
classe de processamento digital de imagens, que objetiva desde a melhoria
da qualidade de imagem para visualizagdo até a implementacdo de
maquinas de visgo artificial, capazes de reconhecer e manipular objetos.
Aplicagbes em robdtica, transmissdo de imagens e biomédica sZo
frequentemente objeto de publicagao.

1.1 Conceltos Basicos

A expressac "imagem monocromatica’, ou simplesmente
"imagem"”, refere-se a fungao de intensidade bidimensional f(x,y), onde x e
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Y sdo0 as coordenadas espaciais € o valor da fungdo é proporcional ao brilho
(ou tom de cinza) da imagem neste ponto. "Imagem digital” € uma fungdo
imagem que fol discretizada nas duas coordenadas espaciails e no briiho.
Pode-se considerar uma imagem digital como uma matriz na qual os
indices de linha e coluna identificam espacialmente um ponto da imagem
na matriz e o valor deste corresponde ac brilho. Os componentes desta
matriz sdo chamados de elementos de imagem ou pixels ( plciure
e/eme/?z‘s ). A dimensZo da imagem esta relacionada com a aplicag@o a
que se destina e é limitada pela resolugac do Sensor.

Os componentes de um sistema simples de processamento de

!magens pode ser visto na ngra 1.1
Memoria
de Messa

Mem Computador
| mogem de Imagem p

[> Digitalizador

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 médulos que realizam quatro fungdes basicas:

Aquisicdo, Armazenamento, Processamento basico do sinal e exibigéo
[GON 87].

Tipicamente um modulo de aguisigao possui um Sensor € um
digitalizador, que converte o sinal gerado em uma representagdo digital.
Quando este médulo é capaz de digitalizar uma imagem de TV no tempo de
um quadro, recebe o nome de " Frame Grabber'. Digitalizador € o dispositivo
que converte uma imagem na sua representacdo numeérica, manipuléavel
pelos computadores digitais. Embora a bibllografifa cite varios tipos de
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tipos de sensores como “fiing spol  scamers”, " image
gissectors "," microdensitometers " entre outros [PRA 78], [GON 87],
[EKS Bd], este trabalho considera apenas 0s sensores do tipo camera de TV.
Esta opgao deve-se a facilidade de obtengZo deste sensor, capacidade de
exibigao imediata da imagem captada em um monitor de video bem como a

aquisi¢do de imagens moveis.

0 modulo de armazenamento, chamado também de " Frame
Burfer ", é uma memdria capaz de armazenar uma imagem completa. Uma
varia¢do na forma de enderegamento desta memoria permite realizar zoom
(aproximacdo) instantaneo na imagem, bem como " scre// " (deslocamento
vertical) e " pan "(deslocamento horizontal), da mesma forma como é feito
nos atuais controladores de video com capacidade grafica.

O médulo de processamento realiza operagdes aritméticas e
l6gicas . Estes processadores variam desde microcomputadores [MAT 87]
até componentes especializados, ASICS, que realizam a computacao dos
dados [RUE 87], [RUE 80). Este tips de processador especializado é
projetado especialmente para ser rapido e, muitas vezes, realiza ©
processamento dos pixels em paralelo.

A fungdo do médulo de exibicdo é realizar a conversdo da imagem
de sua forma numérica em um sinal de video analogico e exibi-10 em um
monitor de TV ou outro dispositivo que traduza a informagao em uma forma
perceptivel ao olho humano. Neste texto serdo considerados apenas 0s
videos, em especial 0s CRTs ( Cathode Kays Tubes ) que Sao 0s mais comuns
e permitem a visualizagdo de imagens moveis. Sistemas em hardware
podem ser colocados a fim de realizar transforma¢des na escala de tons,
inser¢do de graficos e planos alfanuméricos e tratamento de pseudo-cores.

Os demais elementos que aparecem na figura 1.1 sdo um
computador e um dispositivo de memoria de grande capacidade. O
computador pode ser utilizado para controle ou processamento de mais alto
nivel e sua memoéria de massa para armazenamento das imagens ou dos
resultados do processamento realizado. .
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1.2 Escopo e Qrganizacdo do Texto

O presente trabalho descreve a concepgao € implementacdo de um
processador integrado e especializado, que realiza o processs de
convolugao bidimensional. Este componente foi projetado para ser utilizado
em tarefas de processamento de imagens monocromaticas em tempo real,
onde tempo real significa que o calculo dos resultados é realizado na
mesma taxa da geragao das imagens do sensor. Este componente
implementa uma das fungdes do processador de imagens da figura 1.1, e
pode ser utilizado em sistemas de identificagao e visualizagdo. Com este
processador de convolugdo e possivel implementar filtros de eliminagao de
ruido, reforgo de contorno, calculo de gradientes e outras operagdes
comuns em processamento de imagens.

O processo de concepgao de um sistema compreende as seguintes
fases:

*¥ Compreensdo e limitagdo da fungao a ser realizada pelo sistema;
(Especificacao)

*® Detalhamento do sistema determinando o0s pontos criticos, em
velocidade e complexidade; (Refinamento)

* Avaliagdo das diversas formas de realizagdo e a viabilidade da
aplicacao a que se destina;

* Projeto e implementagdo utilizando ferramentas de CAD que
viabilizem a avaliagao e realizagdo das etapas acima.

* Fabricac¢do e teste do sistema.

Os capftulos a seguir abordam cada um destes topicos, com
maior énfase na implementagao do circuito.

No capitulo 2, SINAL de ViDEO, é feita a caracterizagdo do sinal a
ser processado e introduz pardmetros basicos de video digital: bits/pixel e
pixels/iinha. Sdo citadas algumas degradagdes provenientes dos sensores ¢
do processo de discretizagdo. Finalmente sao descritos alguns parametros
qualitativos dos sistemas de exibigéo baseados em CRTs.
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O tépico de PROCESSAMENTO de IMAGENS, capitulo 3, apresenta
uma classificagdo dos algoritmos utilizados em |P (/mage Frocessing ).
Faz-se a apresentagdo do algoritmo de convolugdo bidimensional,
extensamente utilizado em processamento de imagens,e discute-se as
condigbes de contorno da equagdo. Neste mesmo capitulo sdo
caracterizados 0s componentes basicos e o modelo de sistema de
processamento de imagens a ser utilizado.

O capituls 4, ARQUITETURAS DE CONVOLUCAO, dedica-se a
discutir os conceitos ‘arquiteturais utilizados para definigdo da
arquitetura alvo utilizada.

No capitulo 5, CV2D, é apresentada a arquitetura implementada e
a descricdo dos blocos funcionais que compdem o circuito.

No titulo IMPLEMENTACAOQ, capitulo 6, descreve-se brevemente
as ferramentas de CAD utilizadas para o projeto do CV2D e o resultado da
aplicacdo destas na concepgao do circuito.

Finalmente no capitulo 7 sdo apresentados o0s resultados e
CONCLUSBES. Sao dadas também sugestdes de melhorias para o circuito,
avaliacgdo da testabilidade e um sumario das caracteristicas do circuito.

| urnae/ceD

CELISTEGA
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2 SINAL DE ViDEO

Este capitulo apresenta o modelo de imagem que sera utilizado
ao longo do texto. E caracterizado o sinal a ser processado, sua geracao,
limitagbes e eventuals degradagbes. Sdo abordados os aspectos de
digitalizagao do sinal de video, concluindo com a escolha do nimero de
pixels/linha e do nimero de bits/pixel utilizados no sistema. £ discutida
também a representagdo de imagens monocromaticas a partir de sinais de
cor. Tal rela¢do pode ser utilizada no tratamento de pseudo-cores [HAL 79].
Ainda neste capitulo sdo tecidas consideragbes sobre a exibigao de
imagéns em CRTs a fim de completar a cadeia do sinal: Formagao ¢ Geragao,
Aquisicdo, Tratamento e Exibigao.

2.1 Modelo de Imagem

0 termo imagem refere-se a fungao bidimensional de intensidade
luminosa, descrita por T(x,y), onde o valor de f nas coordenadas (X,y)
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 contribuigao de luminosidade de todos os
outros pontos vizinhos. Sendo a luz uma forma de energia, os valores de f
estao nos limites:

Q< /. <oo

Xy
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A funcao 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 quantidade de luz refletida
pelos elementos da cena. Estas componentes sdo chamadas de iluminagdo e
refletancia, representadas pelas fungBes 1(x,y) e r(x,y) respectivamente.
O produto destas funces define a imagem f(x,y).

By = D ¥ Ly

Neste contexto a refletancia € uma caracteristica dos objetos da
cena e tem seus limites entre a absorcao total (zero) e a reflex&do total
(um) da luz incidente. A intensidade de uma imagem monocromatica,
chamada de tons ou niveis de cinza, normaimente é colocada no intervalo
[0,L]. Estes limites representam o preto (0) e o brilho méaximo possivel para
um elemento de imagem (L).

As imagens reais possuem propriedades de vizinhanga,
significando que um ponto (x,y) no plano de imagem [OPP 78] nao
corresponde apenas ao ponto (x',y’) no plano do objeto, mas também ¢
fungdo da energia radiante dos infinitos vizinhos deste ponto. A imagem
g(x,y) corresponde & distribuicdo de energia de um objeto e 0 somatorio
das contribui¢des infinitesimais de seus vizinhos. Assumindo linearidade
nos processos pelos quais a energia radiante se acumula no plano de
Imagem, a formac@o de um quadro pode ser descrita, ap6s alguma
manipulagéo algébrica, pela equagao abaixo. Esta representa um sistema
linear de duas dimensdes e invariante no deslocamento.

-0

Gy = r_m o }/_yf;yo'*rﬂ

E claro que a influéncia de um determinado ponto diminutl nos
pontos mais afastados deste. Isto permite restringir a influéncia de um
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determinado elemento em seus vizinhos sem perda significativa de
informacao para um posterior processamento.

Os processos de formagao da imagem e seu sensoriamento podem
ser idealizados no blocodiagrama da figura 2.1. Neste modelo foi incluida
uma fonte de ruido aditivo e uma fungdo de tranferéncia que modela outras
degradacdes possiveis no sinal de video gerado.

Singl

Cena I magem Gerado Ruido
——»{ formacio —— Sensor | Degradaci o
(energis rediante)
n(x,y)

Figura 2.1 Modelo de Formagdo da Imagem

2.2 Caracterizagdo do Sinal de video.

Para uma boa compreensdo dos métodos utilizados em
processamento digital de imagens € suas limitagdes € necessario conhecer
0 sinal a ser processado. A seguir sdo dadas as principais caracterfsticas
do sinal fornecido pelas cameras de video.

2.2.1 Caracteristicas

O objetivo de uma camera de video é converter uma cena que esta
em frente ao sensor em um sinal elétrico. Este sinal possui apenas um
valor a cada instante de tempo, ou seja, uma fungdo de uma variavel ou um
sinal unidimensional. No entanto a imagem é uma funcao de duas
dimensbes, como descrito anteriormente, que ao mesmo tempo possui
valores diferentes para cada posi¢ao do quadro.
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Um método de converter a imagem de duas dimensbes em um
sinal elétrico € chamado de varredura ou scanning . O processo de
varredura consiste em um ponto sensor que desloca-se rapidamente 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 safda elétrica varia em resposta ao britho ou a cor da imagem sob
0 ponto de sensoriamento. O sinal elétrico proveniente deste sensor
apresenta a imagem como uma série de valores separados no tempo. Este
sinal sera chamado de sinal de video.

Normalmente a cena € explorada pela combinagdao de dois
movimentos ortogonais do ponto sensor. Assim a varredura tnicia no canto
superior esquerds e prossegue horizontalmente através da imagem,
formando a chamada linha de varredura. Ao mesmo tempo 0 ponto sensor
movido verticalmente para baixo a uma velocidade muito menor do que o
seu movimento horizontal. Quando o lado direito da imagem é atingido, o
ponte de varredura retorna ao lado esquerdo. Devido a este movimento
vertical o ponto estara, apos retornar ao 1ado esquerdo, um pouco abaixo do
lugar de partida da primeira linha. O processo de varredura prossegue
através da préxima linha e sucessivamente ate ser percorrida a Ultima
linha. Durante a linha percorrida, a saida do sensor representa a
intensidade luminosa de cada ponto. No periodo de retorno do ponto (
conhecido como tempo de apagamento ou retrago ) o valor é colocado em
zero (ou nivel de apagamento). Este apagamento vertical e horizontal e
originalmente dedicado a fornecer o tempo necessario para o retrago do
feixe das cameras e CRTs, porém, devido ao fato de nao conterem
informacgoes de imagem, aproveita-se este tempo, no caso de transmisséo
de TV, para enviar outras informacdes, como videotexto, dados e sinais de
correcso. O sinal de uma varredura completa é uma sequéncia de linhas
separadas por intervalos de apagamento. Este conjunto de linhas de
varredura é chamado quadro ou /rame . Um importante parametro na
varredura € a relagao de aspecto. Esta € a razao do comprimento de uma
linha de varredura horizontal pela distancia coberta verticalmente no
quadro. A relacdo de aspecto pode ser vista como a relagao largura vs
altura de um frame. Em televiséo a relagao de aspecto padrao € 43 e em
outros sistemas, como em cinema, pode-se chegar a razoes de 1:1 g,
modernamente, ateé 2:1.
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Se 0 sinal obtido for utilizado para modular a intensidade de um
feixe de elétrons em um CRT, com 0 mesmo padrao de varredura do sensor,
a imagem original sera reproduzida. Desta forma o sinal elétrico enviado ao
monitor deve conter alguma informagao adicional para garantir que a
varredura do monitor mantenha sincronismo com o sensor. Esta informagao
é chamada de pulsos de sincronismo (SYNC), incluida dentro do proprio
sinal de video durante o tempo de apagamento ou enviada separadamente.

Resolugdo € a medida da fidelidade de reprodugzo dos detalhes de
um quadro real através do sinal de video gerado. A capacidade de variagao
do sinal estd vinculada a dois fatores:

- Intensidade luminosa necessaria para sensibilizar o dispositivo e

- area sensivel do ponto explorador.

A diferenga entre 0 valor maximo e minimo de luminosidade
capaz de estimular o sensor é chamada de faixa dindmica. O tamanho do
ponto sensor determina a resolugdo horizontal, onde um ponto menor dara
uma maior resolucdo na imagem capturada, que reflete-se na capacidade de
reproduzir detalhes finos. Uma das formas de testar a resolugao horizontal
de uma sistema é colocar linhas verticais pouco espagadas em frente a
camera. Se a area do ponto sensor for menor que ¢ espago entre as linhas,
estas serdo reproduzidas, caso contrario a saida produzida sera um sinal

correspondente a intensidade média entre 0 brilho das 1inhas e do intervalo
entre as mesmas. Em sistemas de televisdo [GRQ 79] a resolugio é medida

pela contagem de linhas verticais pretas e brancas consecutivas capazes
de serem reproduzidas. Resolugao de 400 a 500 linhas s&o 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 resolu¢do horizontal depende do
tamanho do ponto e do nimero de sensores em cada linha da matriz.

E importante notar que nas transi¢des abruptas de luminosidadde
0 sensor sempre produz sinais elétricos de alta frequéncia, sendo
importante que 0s circuitos utilizados para processamento € transmissao



34

destes sinais possuam a largura de banda adequada para suportar tais
frequéncias. Em [LUT 89] encontramos, por exemplo, que para transmissao
de televisao ¢ necessaria uma banda de 1Mhz para cada 80 linhas de
resolugao horizontal. Este parametro e importante na utilizacZo de um
sensor que possua no minimo uma capacidade de resolugdo e largura de
banda igual a desejada na computacds digital, evitando processos de
estimagao de pixels em tempo de amostragem.

A resolugzo vertical depende do nimero de linhas de varredura
utilizadas em um quadro, ou do nimero de pontos verticais no caso de um
sensor matricial. Quanto maior o numero de linhas, maior a resolugdo
vertical. Por exemplo 0s sistemas de TV utilizam valores de 525 linhas
(americano ¢ japonés) e 625 linhas (europeu). Destas um pequeno ndmero
(em torno de 40 linhas) sdo utilizadas para apagamento vertical. Novos
sistemas de TV de aita resolugao amplia estes valores para 1000 a 1200
linhas, com relagao 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 méveis. Em sistemas de
transmissdo padrdo, taxas de 25 ou 30 guadros/s sdo utilizadas. Estes
nimeros,embora suficientes para representar imagens moveis, nao Sao
altos o suficiente para evitar ///cker(efeito de piscamento da imagem).
Desta forma procura-se atender taxas superiores a 50 quadros/s, que,
apesar de reduzir o f//cker apresenta resultados satisfatérios. Com esta
taxa de atualizagdo, preservando a mesma resolucdo horizontal €
necessario um aumento nas frequéncias de varredura horizontal e vertical,
que provoca um significativo auments na largura de banda necessaria para
0 sistema. A teledifusdo comercial evita este problema através do uso de
técnicas de entrelagcamento.

Entrelagamento, em televisdo, significa que mais do que uma
varredura vertical produz um quadro. Sistemas de televisdo usam
entrelagamento 2:1. Assim uma varredura vertical exibe as linhas impares
e outra exibe as linhas pares, chamados campos pares e impares 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 nao
percebe piscamento em pequenos objetos nesta freguéncia, a taxa de 30
campos/s € suficiente e a imagem total e aparentemente regenerada a uma
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taxa de 60 quadros/s (frames/s ). Desta forma, cada campo par inicia
imediatamente apos um retrago vertical e os campos impares 1/2 linha
ap6s. Durante o0 tempo de apagamento vertical existem 0s sinais de
sincronizagao horizontal e pulsos de equalizagao que mantém a relagao de
frequéncias do dispositivo de exibigado e 0 entrelagamento correto. A figura
2.2 mostra o formato completo do sinal, indicando o inicio dos campos
pares e impares e 0S pulsos de equalizagdo.

e ER e gE N
el Equelizagio | Retrago ————— —.’o.sl:—
I
-ﬂo.s‘:— e

Figura 2.2 Sinais de Sincronismo

Nos sensores do tipo camera, a imagem é oticamente focalizada
em uma superficie bidimensional. Esta superficie fotosensivel recolhe a
luz proveniente de todos os pontos da imagem, de maneira continua,
gerands uma carga e€létrica correspondente a cada ponto da imagem

focalizada nesta superficie. Esta carga é convertida em um vaior de tensao
que compge o sinal de video.

Existem duas grandes classes destes dispositivos, que diferem
na forma de armazenamento e tranferéncia de carga. Tubos a vacuo
(vidicon, staticom, plumbicom) [GRO 79] coletam a carga em uma
superficie 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 € o de estado sélido, onde a carga € gerada em
uma darea de silicio gue € superposta a uma matriz de componentes que
transferem ordenadamente esta, cadenciada pelos sinais de sincronismo.
Estes dispositivos sdo conhecidos como CCD (Charged Coupled Devices).
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Com o mesmo principio alguns sensores utilizam as propriedades de
armazenamento de carga utilizadas nas RAMs dinamicas (‘'Optics DRAMs")
[AWC 87a), [AWC 87b], [AWC 87¢].

2.2.2 Fundamentos de Cor

Devido a estrutura do olho humano, todas as cores podem ser
vistas como uma combinagao variavel das trés chamadas cores primarias:
Vermelho (R), Verde (G) e Azul (B). Estas cores primarias podem ser
somadas para produzir as secundarias: Magenta (R+B), Cian (G+B) e Amarelo
(R+G). Misturando as trés primarias ou cada uma das secundarias com a cor
primaria oposta, na intensidade correta, a luz branca é produzida.

Existe diferenca entre cores primarias de luz e cores primarias
de pigmentos ou corantes. Nos corantes, a cor primaria é definida como
absorcdo de uma das cores primarias e reflexso das outras duas [GON 87,
[GRO 79]. O sistema de cores em televis@o é um exemplo de coloracio de
natureza aditiva e portanto composta com as cores primarias RGB. As
caracteristicas utilizadas para distinguir uma cor de outra sao o BRILHO,
MATIZ e SATURACAQ.

Brilho refere-se a intensidade e 0 Matiz & um atributo associado
ao comprimento de onda dominante nas ondas luminosas ( a percepgéo de
uma cor ndo se restringe a um comprimento de onda fixo € sim a uma faixa
do espectro visivel). Assim 0 matiz representa a cor dominante recebida
pelo observador. Quando se chama um objeto de azul, laranja ou amarelo,
esta sendo estabelecido seu matiz. A saturagdo refere-se a pureza
relativa, ou quantidade de 1uz branca misturada ao matiz. O espectro puro é
definido como completamente saturado € o grau de saturagdao é
inversamente proporcional 2 quantidade de luz branca adicionada. O
conjunto de matiz e saturagdo é chamada de cromaticidade e, portanto, uma
cor pode ser caracterizada pelo seu brilho e cromaticidade. A quantidade de
R, G, B necessaria para formar uma determinada cor é chamada de valores
"tristimulus” ¢ denotados por X,Y e Z respectivamente. Uma cor é ent&o
especificada por seus coeficientes tricromaticos, definidos como :
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Na criagdo da tecnologia de video colorido, procurou-se manter
compatibilidade com os receptores de TV monocromaticos e a mesma
largura de banda para transmissdo. Para atender tal requisito, 0 sinal de
video colorido é codificado em dois sinais distintos [GRO 79], [EDE 89):

a) O sinal Y, luminancia, que contém o sincronismo e a informagdo de
britho, compativel com os sistemas preto e branco.

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

Para n3o haver redundancia, a croma é composta apenas pelos
sinais "diferenca de cor" (R-Y) e (B-Y), modulados em fase e amplitude
sobre uma subportadora de 3.58Mhz. Fica fun¢do do sistema de exibigdo ou
recepgao recuperar o sinal G (cor verde). De acordo com a sénsacéo de
brilho de cada cor ao olho humano, foi estabelecida a relagdo algébrica
entre o sinal Y e 0s sinais de cor:

=03/ +009F+0.115
2.2.3 Padroes

Varios comités desenvolveram padrfes para cameras de video.
Estes, primeiramente desenvolvidos para aplica¢des em televisao, incluem
0 R5170, CCIR62S e RS343. Estes padrdes satisfazem uma tecnologia
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antiga, baseada em sinais monocromaticos. Assim, relacionado a esta
origem, estes possuem algumas limitages, comao:

. Largura de banda apropriada para difusdo, o que limita a resolugdo;

. O formato entrelagado representa um obstaculo para aquisi¢do de
imagens em alta velocidade;

. Nao existe “reset” vertlcal assincrono. Desta forma uma imagem ndo
pode ser gatilhada por eventos externos.

Para sistemas gue necessitam alto desempenho n&do existem
padries definidos. Existem sistemas de aquisi¢cao de imagens que atendem
0s requisitos de alta definigao e interface digital ndo enterlagada.

Os padroes sao conceitualmente semelhantes entre si na sua
implementagao, produzindo imagens enterlagadas em 2:1 com resolugao
variada. Sera apresentada a seguir uma visao superficial dos padroes mais
utilizados. Mesmo as cameras CCD de alta resolugdo fornecem sinais
compativeis aos formatos descritos, variando apenas as frequéncias, para
permitir o ndo entrelagamento.

O RS170 define a temporizacao e a especificacdo de voltagem
para sinais de video preto e branco. Posterioremente a codificacac de
sinais de diferenga de cor com luminancia e sinais de sincronismo conduziu
a um padrao de televisao colorida, o NTSC ("National Television Standards
Commites”). O qguadro RS170 € composto de 525 linhas de varredura
horizontal, separadas em dois campos, par e impar. Durante o campo par,
2625 linhas sao fornecidas em 1/60s. As 2625 linhas impares sao
fornecidas nos préximos 16.7ms. A cada 33.3ms, ou 1/30s, um quadro
completo é atualizado. Como um tempo de O linhas é necessario para o
intervalo de sincronismo vertical e 11 linhas s&o utilizadas no
apagamento, a janela de video fica reduzida a 242.5 linhas ativas em cada
campo. Logo a resolucdo vertical efetiva € de apenas 485 linhas. A figura
2.3 1lustra o formato tipico RS170 para um determinado campo.
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262.5 linhas

9 linhas de sincronismo vertical
11 1inhas de apagamento

total: 242.5 linhas ativas/campao

resolugao vertical efetiva: 485 linhas/quadro

Figura 2.3 Formato R5170

A resolugdo horizontal efetiva é limitada pela largura de banda
do amplificador de video da cdmera. Muitas cameras RS170 possuem
resolugao de 300a 400 pixels/1linha com sinais de temporizag¢dao horizontal
e vertical inseridos nos dados analdgicos de video. Conforme a figura, o
envelope de video possui limites de -0.28V a 0.714V, ou seja, em torno de
1Vpp. Os dados de video 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. 0s sinais no intervalo
entre 0.143 e 0.0V sac utilizados para indicar apagamento horizontal e
vertical. Os sinais negativos correspondem aos pulsos de sincronizagao.

O CCIR62S, 625 linhas, é similar ao padrao RS170, porém com
diferengas na taxa de quadro e largura de banda de video. Por possuir mais
linhas ativas, uma resolu¢do maior é alcangada. Em sistemas de imagens
isto significa que um quadro de 512x312 pode ser capturado, uma vez que



possui 575 linhas ativas, em oposi¢do as 480 linhas do RS170. No entanto a
frequéncia de quadro € de 50 Hz, 0 que pode fazer diferenga na captura de
imagens rapidas. Além disso a natureza dos quadros pode causar um
batimento de frequéncias espaciais, introduzido quando os objetos em foco
estao sob iluminagdo fluorescente alimentadas pela rede de 60 Hz. Em
conjunto com o desenvolvimento deste padrao foi criado um sistema de
codificagao de cor: 0 sistema de alternancia da fase da linha (Phase
Alternation Line system PAL). Neste, a cor é codificada pela fase do sinal
de 3.58MHz em relagdo a uma referéncia. A fase de uma das componentes de
cor € alternada linha a linha, tornando média qualquer distorg¢do de cor.
Este tipo de codificagdo reduz os erros de fase ao longo do processo de
transmissao, dispensando 0 ajuste de cor existente nos receptores NTSC.

Em busca de um padrdao com melhor resolucdo que o RS170,
mantendo o fator de entrelacamento 2:1, a EIA desenvolveu o RS343. Devido
a2 melhor resolugao e uma taxa de quadro mais alta, os sistemas que
empregam RS343 utilizam principalmente cameras VIDICON. Para este
padrao existem diferentes versoes, de 675 a 1023 linhas/frame e com um
nimero de linhas ativas entre 624 e 943 respectivamente, todos com
entrelacamento 2:1. O padrao RS343 mais popular é o de 875 linhas, Nao
existe padronizagao de cor desenvolvido para este sistema.

Cameras com sensor CCD fazem parte de um conjunto de
interfaces ndo padronizadas. Estas podem conter até 1320x1035 pontos
sensiveis a luz, cada um com uma area de 6.8 um2 e espagcamento de 6.8
de centro a centro. Como 100% da area do sensor é sensivel a luz, os
efeitos de aliasing podem ser reduzidos. Uma das caracteristicas deste
tipo de sensor € a de possuir um conversor A/D no mesmo sistema O
conversor, geralmente de B bits, produz um sinal digital, neste caso em
256 tons, eliminando degradagdes de amplificadores, condicionadores de
sinais e cabos de transmissao.

Qutros sensores do tipo cameras com interface nao padronizada
podem ser encontrados em [AMO 88] que sumariza alguns tipos de cameras
e suas principais caracteristicas.
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2.2.4 Degradagdes

Em todo sistema, alguns efeltos tndesejaveis podem ocorrer por
diversos motivos. Algumas destas degradagoes sao comentadas a seguir.

A forma mais comum de ruido em sistemas de varredura ¢
conhecido como snow . A presenga destas manchas € devido & excessiva
quantidade de ruido branco (uniformemente distruibuido na banda passante)
sobre ¢ sinal. Este pode ser modelado como ruido aditivo, sendo o sinal (v)
representado como v= v*+ r, onde 0 ruido (r) e o sinal imagem (v') nao sao
correlatos. Este tipo de ruido € observado quando a relacado sinal/ruido cai
abaixo dos 40 dB. Esta degradacao pode ser introduzida nos varios caminhos
de transmissao, seja em cabos ou nos sistemas de teledifusao
(broadcast ). Outros tipos de ruido manifestam-se diferentemente. Em
alguns casos o nivel de ruido depende da intensidade do sinal de imagem. Se
o rufdo for, por exemplo, proporcional ao sinal de video, isto €, v = v'+ry’,
temos v= v'(1+r) = v'r, que representa um ruido ndo correlato porém
multiplicativo. Outros exemplos s3ao 0s ruidos de baixa frequéncia que
aparecem como linhas horizontais no quadro. No caso de sinal de video com
informacao de cor, devido a estreita faixa do canal de crominancia e a
superposicdo no final da faixa de luminancia, os efeitos de cross-coloure
cross-luminancdrequentemente aparecem.

Imagens geradas por fonte de luz coerente, como imagens de
radar infravermeiho [EKS 84] podem apresentar rufdos que se manifestam
como manchas, chamadas de efeito speck/y. Imagens transmitidas em um
canal ruidoso ou sob interferéncia de ruido elétrico podem apresentar
pontos pretos e brancos espalhados na imagem. Este tipo de efeito é
conhecido como sa/t-and-pepper. O ruido tipo "chuvisco®, também
visualizado como pontos pretos e brancos ao longo da imagem, e resultado
de transigbes de alta frequéncia com tempo de duragao consideravel e
caracteristica de distribuicéo aleatéria.

Para o0s ruidos de alta rrequéncia, um Tiltro passa baixas pode
ser colocado, desde que ndo ocorra perda significativa de resolugao. Em
[ODG 81] encontramos que para uma imagem de 512 ¥ 512, uma largura de
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banda de 7Mhz para o sistema de exibigdo e suficiente para que ndo haja
degradacgdes pela perda de altas frequéncias.

As distor¢des devido a perda de alta frequéncia, afetam a
percepgao das transigdes. Este tipo de degradagdo pode ser introduzido
devido a perda de foco nas lentes, movimento ou turbuléncia atmosférica,
ou pela limitacdo da banda de passagem do sinal. Este tipo de degradagao e
chamada de &/urringou ainda de ruido de convolugao. A perda na amplitude
e, no caso de sinais coloridos, o deslocamento de fase nas frequéncias
proximas a frequéncia horizontal faz com gue o quadro fique borrado,
normalmente & direita. Uma série de outros efeitos eletrdnicos, de
natureza unidimensional, podem ocorrer- bem como degradagdes devido a-
deficiéncias geométricas e de iluminagdo. Alguns destes topicos sdo
analisados em [ODG 81], abrangendo shading, fator gamma, aberragdes
dticas nas lentes e a variagao inerente aos componentes analégicos
utilizados no equipamento sensor.,

Quando quadros sucessivos possuem variagbes abruptas de
iluminagdo, a visualizagdo pode ser prejudicada. Uma técnica utilizada em
receptores de TV, a fim de minimizar este efeito, é realizar uma variagéo -
lenta na amplitude do sinal de video, de acordo com a intensidade dos
quadros anteriores, uma espécie de integral da luminosidade em um periodo
de tempo.

varios tipos de interferéncia, chamadas de interferéncia
coerente, podem surgir dentro do sinal de video proveniente de outras
fontes. Um exemplo € a interferéncia de RF (radio frequéncia), que depende
da relagao de frequéncias entre o sinal interferente, a subportadora de cor
e as frequéncias de varredura. Qutros exemplos sdo encontrados em [LUT
89], como as barras horizontais que variam em posig&o e tamanho de acordo
com o som, relacionadas ao sinal de audio, ou a ondulagdo de 120Hz
proveniente da tensdo de alimentacéo. A interferéncia de fontes coerentes
é muito mais visivel que a interferéncia aleatoria ou ruido, pois cria algum
tipo de padrao que € repetido na mesma posigao ou com lento deslocamento.

Alguns tipos de degradagao podem ser  modelados
matematicamente, 0 que permite aplicar transformacdes na imagem gque
compensem ou atenuem os efeitos de acordo com 0 modelo utilizado. Este

o\

UFRES/CPD

\
| CiSLIOTECA



43

tipo de enfoque € utilizado em algumas técnicas de enriguecimento de
imagens e é a base de toda a area de restauragao de imagens [EKS 84], [AND
77]. A sequir s#o dados dols exemplos simples de modelos. O primeiro
modela o borramento ou A/urringe e utilizado nos processos de reforgo de
contorno ou sharpening . O exemplo subsequente introduz um modelo de
ruido aditivo e algumas consideragdes do processo de smoalhing.

O borramento, ou &/uwring, traduz-se em perda de definigao, ou
seja, redugdo da capacidade de delimitar o contorno entre varias regides da
imagem. Este é, em sua esséncia, uma média ou uma integragao, onde as
altas frequéncias sao atenuadas. E intuitivo que o efeito possa ser
corrigido com operadores diferenciais. Se uma imagem possui ruido e é
borrada, as técnicas de shrarpening devem considerar que o ruido
geralmente contém consideraveis componentes de alta frequéncia espacial.
Logo as técnicas devem ser restritas a imagens onde a relagao sinal rufdo ¢
grande ou onde a redugdo de ruido ja foi realizada, caso contrario os
efeitos de ruido de alta frequéncia serao enfatizados. No sentido de
salientar as caracteristicas de borramento com orientagdo espacial
arbitraria, um operador espacial isotrépico, isto é invariante na rotacao,
se faz necessario. Esta limitagao é wusada para derivar algumas
propriedades que tais operadores devem possuir. Um dos operadores
diferenciais isotrépicos mais utilizados é alguma forma de Laplaciano. O
Laplaciano de uma imagem f pode ser representado como:

Assumindo que 0 &/urring € consequencia de um processo modelado
fundamentalmente como uma difuszo, temos:

Y _ vy
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onde g € uma fungao de (x,y,t) e k>0,
Em t=0, g(x,y,0) € a2 imagem sem degradacao f(x,y).

Em t>0 pode-se representar a imagem borrada g(x,y,t) como uma série de
Taylor,

dzx, vl

t&, +5 d[2 + ...

Geyt=Fvyot

Se considerarmos apenas 0s termos lineares, temos:

gx, V0 -/

%7— - kVg

[ =g- kVg

Assim temos um mecanismo de primeira ordem para restaurar a
imagem. E claro que o processo de difusao nao é o fundamento de todos os
fendmenos de &/urring , porém existem métodos baseados no Laplaciano,
expresso de forma discreta. Este mesmo operador diferencial pode ser
encarado como um filtro de altas frequéncias espaciais ¢ calculado através
de um operador de convolugao.

0 smoothing esta esssencialmente ligado a remog&o de ruido.
Muitos métodos baseados em processos lineares para smoolh/ng resultam
em um grau inaceitavel de borramento da imagem. Minimizar as condigdes
de borramento implica em realizar otimizagGes globais para alguma
"fungao custo" definida adequadamente. Na pratica as operagdes locais sao
utilizadas, explorando o0 grau de liberdade oferecido nos problemas reais
[OFF 83].
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Uma imagem pode ser afetada, como citado anteriormente, por
ruido de diferentes fontes, incluindo o ruido do sensor, ruido de
quantizagdo e rufdo de canal. Este rufdo pode ser ainda sistematico ou
aleatoério, sendo 0 primeiro facilmente tratavel com técnicas de Fourier. O
ruido em uma imagem possui, usualmente, componentes de aita frequéncia
espacial em relagdo a imagem considerada. Assim um filtro espacial
passa-baixa pode ser efetivo, embora nao haja distingdo entre imagem e
ruido. Para obter-se uma maior eficiéncia, requer-se um conhecimento
espeéif ico do modelo do ruido a ser tratado.

E facil ver porque técnicas que utilizam célculo de média
reduzem ruido. Se s(i) representa um pixel livre de ruido ¢ n(i) é o ruido
correspondente, o cdlculo da média fica:

‘51+"'+'5;'+"'+5/V 1 f .

N ¥ N

O segundo termo da soma € uma variavel aleatoria com média
zero e desvio padrdo s/« (N), onde n é o ruido RMS para um Unico pixel.
Desta forma, tomando-se a média sobre um nimero de copias independentes
de uma dada imagem, a redugao do ruido sem blurring é obtida (filtragem
temporal). Se uma unica imagem € disponivel, entao o ruido pode ser
reduzido por uma média local, mas apenas se 0 ruido da imagem possui
granularidade mais fina que 0s detalhes da mesma.

Os limites espaciais do processo de meédia local dependem da
quantidade de redugdo de rufdo desejada. Por exemplo, no caso anterior, a
reduczo de um fator N envolve uma média sobre N2 pixels. Uma extens3o
das mesmas idéias , leva a média ponderada, com pesos que minimizem a
meédia sobre detalhes de linhas e transi¢des. Para isto deve-se usar um
melo de localizar tails detalhes, Implicita ou explicitamente.
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2.3 Video Digital

A Tim de reallzar o tratamento digital de imagens é necessario
representa-la através de um padrao de bits. Na transformagao de um sinal
de video analdgico para sua forma digital, varios aspectos devem ser
observados nos processos de quantizagao e amostragem, bem como os
efeitos destes parametras sobre as imagens.

2.3.1 Amostragem e Quantizagéo

O processo de converter sinals continuos 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
quantizagao. No caso de imagens, a fungao imagem f(x,y) deve ser
digitalizada nas coordenadas espaciais (x,y), chamada amostragem do
sinal, e a intensidade (valor da fungao) deve ser convertida em varios tons
de cinza, chamada de quantizagao.

Os processos de amostragem sdo inimeros, sendo 0 mais simples
a chamada amostragem uniforme [GON 87] onde uma imagem f(x,y)
continua é convertida em amostras igualmente espagadas na forma de uma
matriz MxN. Nesta matriz cada elemento é um valor discreto que
corresponde a intensidade luminosa do ponto. Nestes casos uma pratica
comum é que os valores de M e N sejam poténcias de 2 e muitas vezes faz-
se M=N. A amostragem nao uniforme pode melhorar a aparéncia da imagem,
através de um processo adaptativo que depende das caracteristicas da
mesma. Em geral uma amostragem com menor granularidade é utilizada na
vizinhanga de uma transi¢do e amostras mais espagadas em regides de
luminosidade constante da imagem. Uma discussao ampla sobre os
processos de amostragem uniforme e nao uniforme utilizando matriz de
pontos ou baseados em representacao da imagem pelos coeficientes de uma
fungcdo ortonormal pode ser encontrada em [PRA 78], [ROS 82], [HAL 79] e
[MAS 84].
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A aplicagao do teorema da amostragem no caso bidimensional
resulta que, uma fungdo bidimensional f(x,y) pode ser teoricamente
reconstruida se o intervalo da amostragem seguir as equagdes abaixo:

]
2u

u

1
21,

Ay < Ay <

onde 2W, e 2W, representa a largura da fung@o na diregdes u e v no

dominio frequéncia. Porém quando a T(x,y) é espacialmente limitada por
uma janela h(x,y), a transformada da fungao amostrada é distorcida pela
convolucao da H(u,v) com S(u,v)*F(u,v) onde S(u,v) € a transformada de
Fourier da matriz de impulsos de amostragem, e F ¢ a transformada de
Fourier de f(x,y). Esta distorgdo origina-se do fato das imagens serem
espacialmente limitadas e impede a reconstrugdo completa das imagens a
partir de suas amostras.

Da mesma maneira a quantizagao pode ser uniforme € nao
uniforme [GON 87], [PRA 78], [ROS 82], [HAL 79] e [MAS 84]. Quantizagao
uniforme significa que os niveis de discretizagdo sao igualmente
espagadus entre 0 e L (valor maximo) na escala de tons. Normalmente o
numero de niveis também ¢é felto uma poténcia de dois, que no caso de dois
niveis passa a se chamar de binarizagao. :

Uma classe de algoritmos baseia-se na quantidade de tons
possiveis na representacao da imagem. Alguns destes processos convertem
representacdes de tons de cinza em uma imagem binaria a fim de aumentar
a velocidade de processamneto. Entretanto a informagZo dos tons de cinza
pode representar variagbdes na iluminagao, ponto de vista, propriedades de
reflexao e permitir processos de medi¢ao quantitativos em uma imagem
amostrada. No caso de imagens binarias, o limiar de quantizacdo pode ser
varavel, variando de quadro a quadro ou localmente conforme a regido da
imagem. O quadro da figura 2.4, extraido de [SIL 87], mostra algumas
aplicacdes e o método de quantizacao utilizado.
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Figura 2.4 Niveis de guantizacao e Aplicacdes

~ Paraimagens em tons de cinza pode-se utilizar poucos niveis em
transic@ies abruptas e uma escala completa em regioes de lenta variagdo de
luminosidade a fim de evitar falso contorno. Outra tdéia similar € calcular
a frequéncia de ocorréncia dos niveis desejados e colocar niveis de
quantizag&o prdéximos na area de interesse e mais afastados nas outras
areas. A dificuldade de generalizagao destes métodos € que estes implicam
em determinadas qualidades da imagem e um conhecimento prévio da
mesma.

2.3.2 Efeitos da Digitalizagao

A bibliografia mostra a derivagdo de critérios de quantizagao
6tima, que visa minimizar o erro entre a imagem original e a imagem
quantizada. Este erro é referenciado como erro de guantizacdo e no caso de
quantizagao uniforme estes critérios ndo sao significativos. Na pratica o
nimero de linhas, ou a resoclucdo vertical é dada pela camera utilizada, ja
que o sinal de video é fornecido linha a linha pelo dispositivo de captura.

Uma vez que a resolugao vertical é limitada, resta ainda
determinar a resolugdo horizontal, composta por duas figuras de mérito:
nimero de pixel/linha e nimero de bits/pixel. Quanto maior estes
dois valores, maior a resolu¢do da imagem digitalizada que se aproximara
da imagem original. E evidente que estes parametros estdo limitados na
capacidade dos sensores, como visto anteriormente, bem como N3
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na capacidade de memoria de armazenamento de imagens. O nimero de bits
necessarios para armazenar uma imagem digitalizada, fazendo M
pixels/linha, N 1inhas e b bits/pixel é:

Mem=Mx N x b bits

Estes dois parametros e a taxa de amostragem devem ser observados para
evitar distorgdo na imagem. Estes efeitos de distorg¢do s3o conhecidos
como falso contorno, a/tasing e pixellation.

Pixellation é o efeito visual de uma baixa resoluczo; € também chamado
de checker-boardol efeito de tabuleiro de xadrez, Este manifesta-se por
uma aparéncia de blocos que formam a imagem. O grau de visibilidade
depende da distancia de visualizacao da imagem reproduzida. A relagao
entre a distancia e o nimero de amostras de um quadro é a razao de
visualizagao. Esta € a distancia entre o observador e o dispositivo de
exibi¢ao em multiplos da altura do quadro. O grafico da figura 2.5 mostra a
relacdo necessaria para uma boa visualizagdo [LUT 89]. O grafico assume
que 0s pixels sao quadrados (um pixel pode ocupar mais gue uma linha de
varredura),

Pixels/Height
'y

480 -
240 4
120 4
T T T 7 ] >
2 4 6 8 10 Razéo de
Visualizacto

Figura 2.5 Razao de Visualizagao

A literatura apresenta um valor minimo de 256 pixels/linha para
imagens provenientes de uma camera de TV. Resolugdo de 512 pixels ¢
apontada como boa resolugdo e o0 ganho em qualidade de visualizagao nao e
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significativo com imagens digitalizadas com 1024 pixels/linha, no caso de
imagens de TV.

O numero de bits/pixel determina o numero de tons ou cores
possiveis para representagdo das imagens. Um fator importante a ser
observado & que uma boa relagdo sinal/ruido em um sistema de video é de
46dB, o qual produz 3% de ruido pico a pico. O nimero de niveis necessario
para reproduzir um sinal com ruido é, no minimo, igual ao ruido pico a pico.
Esta. condicdo resulta em 33 niveis para um sistema de 46dB de
sinal/ruido. O fendmeno ¢hamado de falso contorno ocorre porque niveis
analogicos caem entre dois limiares de guantizagao e sao colocados com o
mesmo valor digital. Qualquer parte da imagem que variar lentamente sera
convertida em degraus quandos quantizada. Considerando este efeito, uma
quantizacao de 8bpp (bits por pixel) evita o problema de falso contorno
[LUT 89], [EKS 84]. Ndo existe muita vantagem em utilizar mais do gue 8
bits em um sinal que sera exibido para visualizagcao a menos que algum
processo n3o linear, como a corregao gamma, seja realizada apds a
digitalizacdo. Um nimero maior de bits pode ser necessario se o sinal for
processado para outras aplicagdes que ndo a de simples visualizagao.

A/1asing é 0 erro causado pela amostragem de uma imagem que
contém componentes acima do limite de Nyquist para a taxa de amostragem
ja discutida anteriormente. Limite de Nyquist significa que a faixa de
frequéncia ocupada pelo sinal deve ser menor ou igual & metade da
fregquéncia de amostragem. No momento da exibigao, quando a imagem ¢
convertida em dados analdgicos e exibida no monitor, a largura de banda do
sistema deve ser no minimo igual ao limite de Nyquist para a taxa de
amostragerm utilizada. E claro que sempre ocorrera algum tipo de
suavizagao em transicdes abruptas, porém apenas na diregao horizontal.

Outros tipos de efeitos de degradagao podem ocorrer devido a
natureza dos processadores digitais e da imagem amostrada. Por exemplo,
a guantizagdo pode introduzir ruido randémico, modelado com ruido aditivo
[AND 771 e, para uma imagem ruidosa, uma tecnica de binariza¢do pode
introduzir o j& citado ruido do tipo sa/¢-and-pepper. Como se trabalha
com palavras de largura finita, erros podem ser introduzidos nas
transformacdes de dominio devido a precisdo limitada dos processadores
digitais.
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2.4 Exibicdo de Imagens

Dispositivos de exibigdo sdo aqueles que convertem uma imagem
de sua representa¢ao numeérica para uma forma perceptivel ao olho humano.
Nos sistemas baseados em CRTs, as posi¢des horizontal e vertical do
pixels sdo convertidas em tensdes que sao utilizadas para direcionar 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
tensao proporcional ao valor do pixel exibido.

Um sistema de exibigao de dados digitais possul algumas
caracteristicas diferentes dos sistemas convencionais de TV. Estes
aspectos podem ser considerados a fim de compreender a limitagdo de
resolugdo e fidelidade destes equipamentos. Tais consideracdes podem ser
encontradas em [PHI 85I,

Devido ao fato que a distancia de observagao é, na maioria das
vezes, muito menor que em sistemas de televisao o entrelagamento nao é
recomendado, ja que pode introduzir piscamento local ou //ine 7riicker A
percepgao de contorno em um quadro € uma interagao de trés parametros:
tamanho da malha (spof s/ze), espagamento do fésforo (phosphrar spacing
) e tamanho do pixel {pive/ sfze ). O espagamento de ponto € também
chamado de p7tc/r . Quando o guadro possui mais de uma cor ativa
localmente, erros de convergencla afetarao a percepgao do contorno. Além
destes erros, a falta de foco (defocalizagao) influi na 1dent1f1ca¢ao ‘de
detalhes finos da imagem.

0 tamanho da malha e espacamento (p/7fch ) sdo figuras
caracteristicas do tubo (CRT) a0 passo que 0 nimero e tamanho dos pixels e
determinado pelo controle de video do computador e pela area de varredura.

Spot size (SS) é o diametro do feixe de elétrons medido no
ponto onde sua intensidade cai a 50%. O SS visual € o diametro onde a
intensidade cal a S% e ¢ em torno de 2x 0 spof s/z7¢€ Tisico.

Dotprtch (DP) e um parametro geomeétrico do tubo e representa
a disténcia entre os pontos de fosforo de mesma cor. Suas componentes
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componentes ortogonais sao chamadas de Pv e Ph, como mostrada na figura
2.6.

AOOAxA #
@@%9@@ T

Figura 2.6 Doé Pitch Pv e Ph

Para tecnologia com uma mascara de trilthas a teoria é a mesma
que para mascara de pontos [PHI 85], exceto que a primeira n3o possui
pontos de fosforo, que atuam como uma amostragem espacial na imagem de
video projetada.

E conhecido que todos os caracteres, alfanumericos ou graficos,
exibidos por computadores digitais sao formados por uma matriz de pixels.
Estes pixels, gerados pelo sistema controlador de video do computador nao
sdao parametros do tubo. G tamanho do pixel depende ainda da velocidade de
varredura horizontal e da distancia de linha (vertical). Em aplicacles
graficas, a fim de evitar distorgdo, sdo preferidos pixels quadrados. A
iteragdo entre os parametros supracitados pode ser caracterizado nas
relagbes spol size vs. dot prich spol size vs pixel size e dol prich
Vs pixel size

* Spot Sizevs. Dot Prtch

O tamanho da malha (spo? s/ze ) deve prevenir modulagéo de
intensidade, caso contrario a luminosidade dependera, aleatoriamente, da
posi¢do do spot relativamente ao espago entre pontos. Desta forma o p/éch
deve ser menor que 0 spol s7z€
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* Spot Sizevs Pixel Size

Esta Interagao é considerada em termos de indice de modulagao
(m) e razao de contraste (c). Os dois valores descrevem o mesmo fenémeno,
que pode ser visto na figura 2.7.

7 U/\V/\\?E m=E/D
/ \ TD e=(m+1)/{1-m)

Figura 2.7 indice de Modulagao (m) e Razao de Contraste (c)

A partir das expressides pode-se verificar, por exemplo, gue um
indice de modulagado de 10% (-20dB) é equivalente a uma razao de contraste
de 1.22. Para um padréo on-of7/-on exibido, 2 pixels vizinhos serao
misturados. Pixels adjacentes em estado on (llgados) devem ser
misturados para obter-se uma imagem homogénea. Assim o tamanho de
pixels deve ser menor que 0 spol size

* Dot Prichvs. Pixel Size

Existem dois aspectos na relaczo entre o0 g0/ p/tchH e 0 tamanho
do pixel. Sao eles o padrdao de Moiré e o teorema de Shannon. Estes
fendmenos ocorrem devido ao fato que a mascara de sombra do tubo atua
como um Tiitro de amostragem espacial. Se 0 tamanho do pixel for quase
igual ou maltiplo de Ph ou Pv, padries de batimento espacial podem ocorrer
na tela. O padrdo de batimento em areas iluminadas uniformemente sdo
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chamados de " scan Meiré ", onde a disténcia da linha é quase igual ou
muitiplo do espagamento das trilhas verticais. O padrdo de batimento em
quadros que possuem faixas estreitas é chamado de video Moiré, onde o
espagamento de faixas € quase igual ou multiplo do espago das trilhas
horizontais. Deve-se assim evitar um tamanho vertical de pixel (distancia
de linha) perto de 1,2,3,. vezes Pv e um tamanho horizontal multiplo
inteiro de Ph,

O teorema de Shannon para sinais amostrados diz que a largura
de banda ocupada pelo sinal deve ser menor do que a metade da frequéncia
de amostragem, .caso contraric os detalhes finos serdo perdidos.
Transferindo o teorema para a mascara de sombra do tubo, vem que a
distancia minima de pixel em um padrac en-o77-on deve ser maior que 2
pitches. Podemos representar esta Ultima afirmativa nas inequagdes
abaixo.

Altura pixel > Pv

Largura pixel > Ph

Na pratica no minimo 25% [PHI 85] deve ser adicionado ao
tamanho do pixel para reduzir os efeitos de aliasing. Em aplicagdes de
imagem esta regra pode ser violada, ja que normalmente 05 quadros exibem
regularidades gue 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 relagao
entre os parametros discutidos acima.
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podem ser consideradas como sinais unidimensionais. Desta forma,
conforme o enfoque dado ao tratamento e ao modelo de degradagdo usado,
0s algoritmos podem operar apenas com linhas, conjunto de 1inhas ou
conjunto de quadros. Aqueles que trabalham a nivel de linhas sao
referenciados como filtros horizontais e aqueles que tratam conjunto de
linhas valem-se das propriedades de vizinhanga dos pixels, herdada do
modelo bidimensional de imagem. Na maloria das referéncias o tratamento
bidimensional é realizado. Em alguns casos o sinal de transmissdo 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
correlagao entre quadros. Neste tipo de técnica sao extraidos parametros
de um quadro para processamento dos proximos quadros. E claro que para
imagéns moéveis deve existir um detector de movimento que iniba os
procedimentos de filtragem para grandes varia¢des do quadro [EDE 89].

Alem do numero de pixels/linha a escolha da frequéncia de
amostragem deve levar em conta sua relagao com a frequéncia de linha.
Esta relacdo torna-se importante na medida que é necessario utilizar
componentes de armazenamento de linhas e quadros, que devem estar

sincronizados com a frequéncia de amostragem. Se a taxa de amostragem,
denotada por fg for um multiplo inteiro da frequéncia de linha fy, evita-se

0 problema de sincronizacao do reldgio a cada inicio de linha, caso
contrario a posig&o dos pixels amostrados poderdo variar de guadro para
quadro, causando um efeito de piscamento nas transigdes, quando da
captura de imagens continuas.

Com base nos topicos abordados neste capitulo foram escolhidos
os valores dos parametros de n® pixels/linha e n? bits/pixel para 0 modelo
de sistema utilizado ao longo do trabalho.

Quantizagde Uniforme
212pixels/linha
BhIts/pixel (bpp)- 256 tons

I's =MX*1], comMinteire
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Por exemplo para o pdrao RS170 temos:

Frequéncia de linha: 15Khz
Tempo de linha ativa: S4us
Frequéncia minima: //(547512)= 9. 48/ 1hz
- Frequéncia de amostragem = 9. 48/1hz ¢ 632%11)
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3 PROCESSAMENTODE IMAGENS

Processamento de imagem consiste em qualquer operagédo que
transforme uma representagao de uma imagem em outra, a qual pode ser
utilizada para visualizar algum detalhe especifico, 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
enriguecimento, restauragdo, codificagao e transmissdo de imagens ja
existem ha algum tempo e hoje servem de nlcleo para novas técnicas de
visédo computadorizada, que buscam a compreensao de imagens em cenas
tri-dimensionais, modelando o comportamento do sistema de visualizagao
humanao.

Existem duas possiveis fontes de imagem: as capturadas através
de sensores e as sintetizadas por algum método computacional. O
tratamento de dados provenientes de sensores trabalha com cepas reais,
pracurando fidelidade ao quadro capturado ou extragdo de caracteristicas e
informagdes.

As técnicas de |P podem ser independentes do contexto, muitas
vezes chamados de processamento de baixo nivel, ou dependentes do
contexto (orientada ao objetivo), também chamadas de processamento de
alto nivel. Os algoritmos usados podem ser classificados hierarguicamente
em niveis de processamento. No nivel mais baixo de processamento, 0 qual
inclul muitos dos aigoritmos convencionais de |P, a imagem € considerada
coma um conjunto de pixels, sem referéncia a estrutura ou objetos
contidos na imagem. Estas operagdes atuam sobre a imagem, pixel a pixel,
amostrada e organizada em uma matriz bidimensional. Exemplos destas
operagdes sdo riltros, operadores de smooihing ,codificacao de imagens e
transformacdo cosseno. Em procedimentos como enriquecimento de
imagens, onde um dos fatores é a qualidade subjetiva dos dados, tecnicas
AD HOC  s@o empregadas, bem como tratamento estatistico dos dados.
Uma revisdo de algumas técnicas pode ser encontrada em [OFF 85],
[BAR 87], [DVO 88], [AMO 88].
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Para tarefas mais complexas nao basta tratar a imagem como um
conjunto de pontos amostrados. O proximo nivel de processamento consiste
em extrair e manipular 1Informagdes contidas na 1imagem. Estas
informagdes podem ser descritas em termos de estruturas como bordas,
limites, texturas ou formas que constituem objetos. Outra maneira de
obten¢do de tais dados é utilizar métodos de decomposic¢éo estatistica da
imagem.

Um terceiro nivel de processamento atende tarefas mais
complexas, em aplicagdes onde algum grau de interpretagao e entendimento
se faz necessario e, por conseguinte, incluem a utilizagdo do conhecimento
sobre o dominio utilizado. Tarefas gue utilizam sistemas de inteligéncia
sdo, por exemplo, descrigac de cenas ou modelagem 3-D. Entretanto mesmo
com estas tarefas gue incluem um conhecimento significativo sobre a
imagem, o nivel mais baixo de processamento é ainda necessario. Esta
afirmacgao € devido ao fato que sistemas baseados no conhecimento
necessitam de um conjunto de qualidades confiaveis para trabalhar, fungao
do processamento de baixo nivel sobre as imagens. A figura 3.1 mostra a
classificag@o hierarquica dos algoritmos de processamento de imagens,
que resume-se em 3 nivels. Esta classificacao e didatica e alguns
algoritmos caminham sobre todos os niveis, ndo restringindo-se a um nivel
particular,

1eNivel | pagos —Ponto

. _—Vizinhanga
22 Nivel Informaczo
32 Nivel

Conhecimento

Figura 3.1 Classificag&o hierarquica dos algoritmos IP

Os algoritmos de primeiro nivel podem ser ainda classificados
em algoritmos de ponto ou de vizinhanga e algumas tarefas baseadas em
conhecimento podem orientar o processamento neste primeiro nivel,



61

No tratamento de ponto os pixels utilizam apenas o seu valor
local € ndo sua posigao no gquadro processado. Ja nos algoritmos de
vizinhanga, o resultadio depende da posigcdao do pixel relativa aos seus
vizinhos. Como exemplos de algoritmos de tratamento de ponto pode-se
citar as transformacgdes da escala de cinza para aumento do contraste e
tratamento de pseudo-cores. Técnicas de filtragem bidimensional, extragéo
de contorno ¢ transformagao de dominio (FFT, HADAMARD) e outras,
consideram a natureza bidimensional de imagem, através da utilizagao dos
valores dos pixels vizinhos na computagao do resultado.

Operactes entre pixels sdao extensivamente utilizadas em varias
areas do processamento de imagens. As operagdes aritméticas entre dois
pixels ¢ e ¢ sao descritas como abaiko,

adicao: o+ q

subtragao. p-¢
multiplicacao: ox ¢ (ou pg)
divisao: plaq

onde muitas vezes um dos termos & um operando constante, como por
exemplo na multiplicagdo de imagens por um fator constante de brilho. As
operagdes 16gicas utilizadas em IP ( /mage Processing ) sao AND, OR e
COMPLEMENTO, escritas como

AND: 2. g{p AND ¢)
OR: p+¢g(p OR @)

Complemento: NOT ¢ (q)

e podem ser combinadas para compor qualquer outra operagao 16gica, ja gue
as citadas acima sao funcionalmente completas.

Estas operacdes podem ser aplicadas de duas formas, de acordo
com o tipo de algoritmo: pixel-a-pixel ou em operagdes orientadas a
vizinhanga. Por exemplo a soma de 2 imagens € uma operagac do tipo pixel-
a-pixel. As operacg@es de vizinhanga sao ditas operacles de mascara,
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em fungao do proprio pixel € de seus vizinhos. Tais fungdes podem ser
apenas a combinag&o linear detes pixels ou operagdes mais complexas, no
sentido de envolver decisao durante a computagao de valores. Selecionando
convenientemente os componenles das mascaras € aplicando-a a cada
posi¢ao da imagem é possivel realizar uma série de operagles, que
permitem reducdo de ruido, alargamento de regides e detecgdo ou extragao
de determinadas propriedades [GON &71.

Uma operagdao de mascara que deriva das propriedades da
transformagao da imagem no dominio frequéncia é a convolugao. Esta
operagao pode ser utilizada como bloco funcional de outros algoritmos,
além de expressar matematicamente varias operagdes de acordo com a
escotha das méascaras, e.g. LAPLACIANO, GRADIENTE e outras.

3.1 Lomponentes de um sSistema [P

Os elementos basicos de um sistema de processamento de
imagens foram citados no capitulo 1: Digitalizador, processador, meméria
de imagem e sistema de exibi¢do. Estes componentes sao formados por um
ou mais elementos interconectados de diversas formas. Existem variagdes
na atribuicdo de fungbes de exibigao entre algum hardware especifico ou
controle por microprocessador local. Varios exemplos sao vistos em
[COM 83], onde se mostra a utilizagdo de maquinas paralelas e
microprocessadores para realizagao do processamento. Variagbes em
torno da organizagdo em barramentos geraram produtos adaptados a
padroes comerciais, o gque traz vantagens por suportar interfaces de
Software e tHardware padronizadas. Alguns sistemas utilizam este enfoque
com mapeamento total ou parcial do espago de meméria de video
diretamente no barramento. Um exemplo € dado em [EKS 84], citando
DeAnza Systems Displays e Vicom. Sistemas com barramentos especiais
que permitem protocolos convencionais tem sido utilizados em aplicagdes
dedicadas e de maior velocidade. Exemplos destes sistemas sao 0 IKONAS e
AYDIN [EKS 84]. Pode-se citar ainda um terceiro tipo de sistema com
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maior velocidade. Exemplos destes sistemas sao 0 IKONAS e AYDIN
[EKS 84]. Pode-se citar ainda um terceiro tipo de sistema com controle de
barramento interno, menos fexivel que um barramento padronizado e serve
como rede especializada na conexao entre a interface de exibi¢do e outros
subsistemas, como na figura 3.2.

‘____ N
oot ( —_ ' Sistema de
Interface ] Disco P rocessador Meméria Outros

Barramento do Computagor

Membdrie de
Video Controledor de Exibicdo

TATAIEY

, Barramento Interno
mmﬁmﬁqsmm 4 mﬁmmgﬁsm GHES mmmmmxﬁm%@u
4 #

Subsistemas ds
Hardware

Figura 3.2 Arquitetura com Barramento Interno

Existem produtos compativeis com Multibus e Q-Bus, placas para
IBM PC modelos XT, AT e similares, bem como médulos VME orientados a
tempo real além de estagles dedicadas a analise e processamento de

| UFR35/C0PD
CiCLIOTECA
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imagens. Nestes sistemas existem modulos chamados ALUs (Ari¢hmetic
Loegic Units ), que realizam fungdes aritméticas e 16gicas sobre os pixels,
tals como soma, subtragdo, ou-exclusivo e outras. Existem também placas
com fungbes especificas de convolugao e histogramas e, nos sistemas mais
especializados, modulos gue realizam algoritmos de segmentagao e
técnicas de  morfologia mateméatica [BAR 87]. Exemplos destas
arquiteturas podem ser vistos em [MAH 86] que mostra a arquitetura da
série IP-512, PC-Vision, séries 100 e 150 além da estagdo OEIL ( Outil
d'Etude d'Image Lyonais). .

Outro exemplo de sistema baseado em IBM-PC é encontrado em
[MAT 871, O blocodiagrama da rigura 3.3 mostra o0 caminho dos dados dentro
do sistema. Este Video Frame Grabber Digitizer é capaz de operar em
modo continuo ou em captura de um unico frame, e possibilita colocar
planos adicionais de texto ou grafico, chamado de capacidade de &eying.

Realimentagao
Interna Keyer m§§g. r
3%
fSet N }é%i o
l or LT [ f é},};
§ suntlranal l'"iggkz- o}

Z by Frame st
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f!y. CRTC @ i
P! ).
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Figura 3.3 Digitalizador de Video PIP
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A qualquer nivel de processamento podem existir moddulos
especializados que realizam as tarefas em hardware. No tratamento de
primeiro nivel, processadores de ponto e espacials assumem diversas
configuragdes, de acordo com a aplicagao, e duas delas sdo mostradas na
figura 3.4.

: Memaria de Processador
Yideo . Ponto/Espacial

Memoria de \—b P rocessador
Yideo Y, Ponto

Processador ¢
Espacial

Figura 3.4 Configuragdes de Processadores Especializados de Video

NG que se refere a processadores de video, é de senso comum que
algumas tarefas exigem uma alta taxa de processamento, em especial os
procedimentos de primeiro nivel. Estas taxas n3o sao alcancadas pela
arquiteturas convencionais do tipo "Von Neumman". Explorando as
caracteristicas inerentes das classes de algoritmos IP, pode-se selecionar
um conjunta de operaghes gue se repetem sobre os dados, pixel a pixel em
alguns casos. Assim hoje sdo propostos e utilizados sistemas com
componentes dedicados a DSP (Drgrtal Signal Processing ), que atingem
alto poder computacional explorando o paraielismo potencial dos
algoritmos. Pode-se citar alguns exemplos como o NEC uPD7281, um
processador 2gta Flow que utiliza um pipeline circular em seu
processamento. Uma familia muito utilizada nas tarefas de processamento
de sinais sao 0s processadores Texas da familia 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 tipo array expioram 0 paralelismo no
processamento dos pixels, como o GRID (GEC Rectangular Image and Data
Processor System) [OFF 85) e o GAPP (Geometric Arithmetic Parallel
Processor) [NCR 85].

No processamento unidimensional, que esta surgindo em
receptores de TV, alguns fabricantes ja desenvolveram componentes
especificos como 0 SAAS010 [PHI 86], que realiza filtragem linear nao
recursiva, média de frame e congelamento de imagens. A descrigdo de uma
série de funges e dos componentes que a implementam é encontrada em
[EDE "89]. :

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

Uma outra forma de abordagem para sistemas de processamento
de imagens abandona o elemento central de processamento, normalmente.
programavel, e procura identificar operadores comuns, 0S Quais,
devidamente agrupados, possam construir algoritmos mals complexos
[OFF 85). Uma vez identificados tais operadores, resta construir
componentes especializados nestas fungdes e que atuem sobre um conjunto
de dados de video. A tradicdo em processamento de primeiro nivel de
imagens ja identificou multos operadores necessarios a implementacdo de
grande parte dos algoritmos, sends possivel integrar componentes
especificos de alto desempenho. Varias arquiteturas tem sido investigadas
para indmeras fun¢des de nucleo, como convolugdo, correiagao e filtragem
espacial; para que seja possivel realizar o processamento em tempo real.
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 referéncias abaixo
tem-se varios tipos de arquiteturas, cada uma situada ao operador
implementado. Implementacdo de filtros de mediana bidimensional, rank
order filter uni e bidimensional e operadores para detec¢do de bordas
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podem ser vistos em [OFF 85], [WOO 81], [VAS 87], [RAM 88], [PER 87],
[ARC 88], [FIS 81], [RUE 87], [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 digitalizagao e restituicao,
uma memoéria de imagem, uma unidade aritmética e um sistema dedicado a
convolugao em tempo real, Os dados passam através do sistema em forma
de pipeline mostrado no blocodiagrama da figura 3.5.
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Figura 3.5 Arquitetura do Sistema Série 150

As principals caracteristicas que sdo encontradas em todos 0S
sistemas de IP sdo citadas abaixo.

* Captura de imagens a partir de um sensor capaz de amostrar imagens
méveis: Cameras de TV.
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* Meméria propria para o sinal de video ( 7rameburfer ), trazendo
independéncia do hospedeiro.

* Acesso do hospedeliro, ao controlador e a memoéria de video, permitindo
tranferéncias com meméria de massa e computagdo de algoritmos

mais complexos.

* Mecanismos de sincronizagao na amostragem, exibigao e computagao
dos dados em médulos especializados.

* Dispositivo de exibicZo com capacidade de resolugao compativel com
o0s algoritmos implementados.

* Possibilidade de colocagdo de modulos especializados para
computagao em hardware, eventualmente em tempo real.

Entre estes modulos podemos citar look-up tables de
tranformacdo de niveis ou tratamento de pseudo cores, capacidade de
xeying (planos de texto e graficos sobre a imagem) e outros,

Para memoria de video existe uma tendéncia no uso de Video-
RAMs. Uma boa revisao das capacidades deste tipo de meméria é vista em
[NIC 88]. O shift register incluido neste tipo de meméria facilita o
controle de E/S de dados de video, 1iberando 0 outro barramento de dados
para acesso dos demais subsistemas.

3.2 Sistema A17

A sequir s3o dadas as linhas gerais para proposta de um sistema
modular de |P, capaz de suportar a implementagao de fungdes em software
bem como suportar a adi¢do de médulos especializados que realizam, de
forma eficiente, algum algoritmo ou operagdo especifica. Este sistema
propde-se a ser uma plataforma de experiéncias, tanto na pesquisa e teste
de procedimentos de |P bem como na implementagao VLS| de algoritmos
para esta classe de processamento de sinais.
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No projeto Al7, cada sistema pode ser definido como um
processo. Cada processo possui um produtor de pixels, fornecedor de dados,
€ um consumidor que utiliza ou armazena 0s resultados produzidos, Existem
nesta modelizagdo sinais que informam quando os pixels estao disponiveis
para processamento e o momento em que 0s resultados sa@o validos na
saida. Um sinal adicional informa a fonte de dados que o processo
reconheceu a sinalizagcao e esta apto a iniciar o consumo dos dados na
entrada. Adicionalmente cada processo pode possuir sinais especificos,
como sinais de decodificag@o ou habilitagdo de dados na saida. O modelo
deste ambiente de funcionamento, para cada processo, € mostrado na figura
3.6,

Pronto p/

Receber — Dados Yé1idos

- Consumidor

P rodutorss " Processo

Dados Yélidos Pronto p/ Enviar

Parémetros e
Controle

Figura 3.6 Modelo de Processo no Sistema A17

Desta forma o A17 pode ser descrito por uma interface com um
computador para programagao de parametros e um conjunto de processos

com sinais de sincronismo. Neste modelo podemos incluir o sensor, /ook-up

tables , memoéria de 7rame , dispositivo de exibigao e componentes
especializados. E claro que cada processo pode n#o utilizar todos os dados
da interface, como é o caso do sensor e do dispositivo de exibigdo, ou ainda
necessitar interfaces de adaptacdo entre um processo € outro de acordo
com a forma de 1mplementac§o.

Caminhos de recirculagao de dados possibilitam o processamento
iterativo sem armazenamento intermediario dos quadros de imagem. A
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estrutura de interconexao deve satisfazer as especificagbes e a mais
comum consiste em um barramento (Unico ou mditiplo), sendo possivel
utilizar-se outras redes em subsistemas especifricos. Por exemplo, além do
caminho normal dos dados, que permite um processamento em cadeia,
podem existir outros dois barramentos. Um barramento de realimentagao,
que permite processamento ciclico e da maior flexibilidade na ordem de
colocagdao dos processos no percurso direto. O outro € um caminho que
fornece dados em avango para 0s processos, tipicamente dados oriundos
diretamente do sensor. Este Gltimo visa, sobretudo, eliminar
armazenamento temporario e tempo de esperé de dados intermediarios. A
utilizacdo destes dois barramentos auxiliares depende dos processos
implgmentados, porém a sua disponibilidade permite uma facil expansio do
sistema. :

A idéia € que cada processo, ou conjunto destes, seja
implementado em um modulo, com uma interface que torne o sistema
independente do computador hospedeiro, variando apenas a interface de
comunicacdo. Na entrada deste sistema estdao os modulos de aquisigao
(sensor e digitalizador), memdria de frame, interface de exibi¢do e
interface com o computador de programacgao e controle. Existe ainda um
grande trabalho na definigao deste sistema, o padréo de armazenamento de
imagens na memoéria de imagem e de massa, a interface com o usuario, a
forma de identificacao dos mddulos e da configuracdo atual dos processos.
Outros fatores importantes sao a codificagdo dos parametros e dados, 0
protocolo de programagdo e 0 enderegamento dos médulos implementados
em hardware. No entanto com o modelo proposto ja € possivel definir
componentes mesmo antes de completar esta descrigdo, onde
eventualmente interfaces especiais deverao ser construidas para que tais
elementos tornem-se processos do ambiente Al 7.

O nome A17 vem da analogia ao processamento de imagens no
cérebro humano, onde os cientistas acreditam que a regido do cérebro
chamada “zona 17" realiza as tarefas de tratamento e formagao das
imagens, preparando os dados para o complexo e desconhecido processo de
evocagao e entendimento.
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3.3 Convolucao Bidimensional

Dentro do enfoque de construgao de operadores basicos que sao
blocos funcionais dos algoritmos de processamento de imagens, sera
descrito o algoritmo de convolugdo bidimensional e as suas principais
caracteristicas. Esta analise ira definir a forma de implementacao de um
bloco que realiza a fungao de convolugao, chamado de CV2D.

A convolugdo bidimensional de duas fungdes f(x,y) e g(x,y) é
expressa pela equacdo abaixo [GON 87):

Flw, 1) % gle, 1) = || Fle, Bl - &, 1 - B 8

O teorema da convolugao em duas dimensdes € dado pelas relagbes:

S, ) x gly, 1) e Flu, v) &y, 1)
Flr, 1) ol 1) e Flu, v)x G, v)

A convolucao discreta em duas dimensdes € formulada fazendo
T(x,y) e g(x,y) discretas, como matrizes de dimensdo AxB e CxD
respectivamente. Como no caso unidimensional, estas matrizes sao
supostamente periédicas, com algum periodo M e N nas diregdes X e ¥
respectivamente [GON 87], [ROS 82], [OPP 75). Erros sao evitados nao
permitindo a superposigao dos periodos das fungdes pela escolha correta de
M e N como abaixo.

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

Estas sequéncias periodicas éao formadas extendendo o dominio de f(x,y) e
g{x,y) como seque:

F,p)=0zsxsA-1¢ Ospysb-1

0 »AsXc/M-1 00 Basysh-1
g N-0sxsC-1¢ 0sysP-1

ge(x’y)[o S CaksM-\ ou Deyel-1

7, ) [

Desta forma a convolugdo bidimensional discreta de Te(X,y) € ge(x,y) &
dada pela equagao abaixo, que representa uma média ponderada, onde os
pesos sao dados por uma das fungbes convoluidas.

-1 M-

Pl y)x gl id= 2 > Alm maly - my 1= n)

=0 n=0

Onde x=0,1,2..M-1ey=0,1,2 ... N-1,

Analogamente ao caso unidimensional o teorema da convolugao supracitado
¢ aplicavel Tazendo u=0;1,2 ... M-1 ev=0,1,2 .. N-1,

Do ponto de vista pratico, na maioria das vezes é mais eficiente
calcular a convolugao discreta no dominio freguéncia ao inves de a
computar no dominio tempo. O procedimento consiste em caicular a
transformada de Fourier de fe e ge (fungdes extendidas) utilizando FFT. As
duas fung¢des sdo entdo multiplicadas ponto a ponto e a transformada
inversa de Fourier produz o resultado desejado. A decisdo de computar no
dominio tempo ou freguéncia € fungdo do tamanho da mascara de
convolugao a ser utilizada,
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Em relagdo a computagao da eguacao descrita anteriormente
algumas consideragdes devem ser feitas a fim de caracterizar sua
Implementag4o. S&o estas: Dimensso da mascara utilizada e dominio de
processamento, numero de operagdes e complexidade do algoritmo,
condigbes de contorno e limites da imagem.

Mascaras de dimensdo 3x3, SXS e até 8x8 sdo utilizadas em
muitas operagdes, sendo mais comum a mascara 3x3. [KRU 73] mostra que
operagdes com mascaras de quaisquer dimensges podem ser reduzidas a
uma sequéncia de operagbes com um nucleo 3x3. Considera-se que a
mascara caminha sobre ¢ plano de imagem e, na maioria dos casos, as
mascaras possuem valor fixo para toda imagem, ou seja ndo dependem da
posi¢io relativa dentro do quadro. Em [PRA 78] encontramos que para
mascaras de dimensao 3x3 é computacionalmente mais econdmico realizar
0 processamento diretamente no dominio tempo e ndo no dominio
frequéncia.

E evidente que esta operacdo é computacionalmente cara, ainda
mais se considerarmos o fato do processamento em tempo real.
Considerands uma imagem NxN e uma mascara kxk temos 0(2n2k2)
operacfes aritméticas para convoluir um Unico frame. Como 0 volume de
dados utilizados e gerados é também de O(n2) para uma convolugio, um
grande namero de operagdes deve ser possivel e um igual numero de
acessos a memoria. De uma maneira geral pode-se dizer que a velocidade de
computagao e de acesso a memoria dependera da distribuicdo de entrada e
saida em relagdo a computagao realizada, e.g. quantas vezes o mesmo dado
deve ser buscado na memoéria. Para mascaras 3x3 com frames de 512 x 512
pixels cada pixel exige 9 multiplicagdes e 8 adic¢es. Isto resulta um total
de 2359296 multiplicagles e 2097152 adigles a serem realizadas em
1/30s (1 frame de TV).

Na maior parte das aplicagles as mascaras utilizadas em
operagdes que podem ser expressas através da convolugdo, sao compostas
apenas por numeros inteiros, Assim para processamento em tempo real
necessitamos de uma magquina com desempenho equivalente a 161 MIPs.
Este valor vem do fato que S12 pixels devem ser processados em 54 us,
tempuo ativo de linha no padrdo RS170, compativel com a maior parte das
cameras utilizadas., Apenas como exemplo, 0 TRANSPUTER possui um
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desempenho de 10 MIPS [MAY 87], muito abaixo da velocidade exigida. Pelo
exposto acima, fica claro a necessidade de uma arquitetura especifica que
explore algum tipo de paralelismo no processamento dos pixels.

Ainda na descrigao do algoritmo tem-se o problema do
processamento das bordas da imagem. As primeiras e Ultimas linhas e
colunas da imagem ndo possuem vizinhanga para sua computagao, Esta
consideragao ndo é muito importante, uma vez que sua influéncia é apenas
nas bordas do quadro processado. Talvez com processamento recursivo,
apés varias iteragdes, 0s erros introduzidos pelo falso processamento das
bordas possa causar efeitos indesejados na imagem. Neste caso
considerar-se-a a vizinhanga de pixels sem luminosidade (valor zero) para
computagdo das linhas e colunas limite.

Outras consideragbes a serem feitas em relagdao ao
processamento da convolugao dizem respeito aos valores da mascara de
convolugao e ao tratamento de resultados negativos. Primeiramente a
mascara utilizada pode colocar um nivel de brilho adicional na imagem.
Isto ocorre sempre que a soma dos valores da mascara utilizada for, em
madulo, maior que a unidade. Normalmente o resultado de um pixel é divido
pela soma dos valores da mascara ou por um numero proximo deste, a fim
de minimizar o fator constante (nivel DC) introduzido no calculo.Este sera
chamado de "fator de normalizagao”. Adicionalmente de acordo com o
peso das mascaras, resultados negativos podem ser produzidos 0S guais,
dependendo da utilizacdo, podem ou ndo ter significado. Por exemplo nos
algoritmos de detecgdo de transigdes o importante é o valor absoluto do
resultado. De outro lado para resultados destinados a visualizagao, valores
negativos ndo possuem significado uma vez que o valor do pixel €
proporcional ao seu britho e ndo existe brilho negativo, Cada sistema adota
uma solugdo, como a de limitar o valor inferior ao nivel de preto ou utilizar
0 valor absoluto do resultado, desconsiderando seu sinal como €m
[MAT 87]. Como opgdo de sistema, sera permitido ao usuario escolher o
tipo de tratamento de resultados negativos, codificados em compiemento
de dois. Este pode limitar o valor em zero ou obter na saida os valores
negativos. Internamente as operagdes sao realizadas em complemento de
dois, e 0 usuério controla o formato de saida de dados. Isto da uma maior
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flexibilidade ao bloco funcional, viabilizando seu uso em uma quantidade
maior de algoritmos,

Grande parte das mascaras utilizadas possuem valores que sao
poténcias de dois. Simulagbes realizadas mostram que algumas mascaras
que ndo utilizam valores em poténcias de dois podem ser substituidas por
estes com resultados satisfatérios. As imagens resultantes das
simulagdes estao anexas a documentagao do circuito,

Justifica-se desta forma a implementagdo da convolugzo
bidimensional de acordo com a equagao abaixo:

2 2
, 1
0 l", ' = / g 3 ﬁ' J
L?('SI .,") 2/?}=0j§0 X+j_|,'y‘+j—] X 7] 05 gL

O< g

If (SAT=1 & O(x,y) < 0) then O(x,yJ}=0

Onde
h(i,j) - Coeficientes
¢ - n? colunas
r - n? linhas
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Parametros Programaveis:

h(i, ) = [+0,1,2,3,4,8,18]
n = [0.15]
SAT =1[0,1]

Pixels/linha = [ 1.512]

3.4 Conclusdo

Neste capitulo foi mostrada uma visdo geral do campo de
processamento de imagens. Como principal resultado destaca-se o
- algoritmo de convolugdo bidimensional como um bloco operador que compde
varios algoritmos, tals como redugao de ruido por smothing , reforgo de
contorno e redugao de efeitos de borramento. Selecionando os coeficientes
que representem um Laplaciano, pode ser aplicado na preparacéo dos dados
para algoritmos de detecgao de bordas e segmentagao bem como filtragem
linear em geral. Por 1sso este operador ol escollhido como bloco a ser
implementado, oferecendo uma ferramenta versatil para as tarefas de
primeiro nivel em IP. Como subproduto surgiram também algumas
sugesties para um sistema de experimentagcdo em [P, através da
modeliza¢do da interface € dos processos a serem implementados. Esta
interface é composta dos dados de entrada e saida e dos sinais de
sincronizagao para ativagao e recepgao dos dados do processo.

A andlise do algoritmo realizada no item 3.3 definiu alguns
parametros de projeto, levando em conta o tipo de dados e as aplicacdes
envolvidas. Tais decistes de projeto sdo sumarizadas abaixo:

* Processamento em tempo real;
* Qperagdes com mascara de dimensao 3x3;

* Coeficientes de convolugdo selecionaveis no  conjunto
[+0,1,2,4,8,16];
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* Vizinhanga da imagem com pixels de valor zero;

*¥ Codificacdo dos resultados em complemento de dois;

* Utillzagdo de resultados negativos ou limitados em zero;
* Fator de normalizagao entre 1 e 255;

*¥ Nimero de linhas programéavel no intervalo [1.512], facilitando a
sincronizagdao de elementos externos introduzindo no entanto
limitacdo no tamanho do quadro.
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4 ARQUITETURA DE CONVOLUCAO

O algoritmo a ser implementado possui duas caracteristicas
fundamentais. Uma & que o valor final de um pixel independe do resultado
da computacao de seus vizinhos. Isto permite que o processamento dos
dados seja realizado em paralelo, ou Seja varios pixels podem ser
calculados ao mesmo tempo. A outra caracteristica € qgue o mesmo dado é
utilizado no calculo de varios pixels, que induz a uma utilizagao maxima de
um dado dentro da maquina. Este tipo de otimizac&o visa minimizar a
largura de banda de memoria (ndmero de palavras acessadas por segundo)
sem ljeduzir 0 desempenho.

O paralelismo potencial do algoritmo e a necessidade de
computacdo em tempo real conduz a concepgao de uma arquitetura paralela
para realizagao da fun¢do proposta. No mapeamento estrutural de um
algoritmo em uma arquitetura, varios aspectos devem ser considerados.
Alguns deles sdo citados em [OFF 85] e [KUN 80bl:  expressdo do
paralelismo da fun¢do a ser processada, comunicagao entre processos,
movimentacao de dados, organizagao de memoria, manipulagao algébrica do
problema e ordem de avaliagdo dos dados. Ainda deve ser levado em conta o
formato (ou codificacdo) dos dados que pode conduzir a solugdes mais
otimizadas e avaliado o compromisso entre a distribuicao do
processamento no espago ou no tempo,

Existem algumas propostas e implementagoes de arquiteturas de
convolugdo uni e bidimensionais. A convolugdo em uma dimensao € citada
uma vez que uma convolugao bidimensional pode ser expressa pela soma de
n convolugBes unidimensionals, onde n € o tamanho de uma das dimensfes
da mascara de convolugdo. [DAN 84] mostra um apanhado sobre
implementagbes serial e paralela de operadores de convolugao, € outros
exemplos s&o encontrados em [TEL 87], [ARA 87], [DOS 87], [KUN B81b],
[KUN 81c], [BRI 891 e [SID 89 [RUE 87] implementa a convolugao
utilizando coeficientes que sdo poténcias de dois e com a movimentagado de
coeficientes através dos processadores. [DEN 88] descreve o operador de
convolucdo utilizado na tarefa de compressdo de imagens, onde o tamanho
dos dados é variavel e o célculo nao e realizado em tempo real. Outras
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propostas variando a dimensao da mascara, quantidade de armazenamento
temporario e a movimentacdo dos dados pode ser visto em [SHU 88],
[CAP 87] e [SID 89] Através destes exemplos e pelas caracteristicas do

algoritmo, vé-se que este se adapta a implementagao de forma sistolica
[KUN 80a].

O principio basico da computagdo sistélica é que o dado seja
extensivamente utilizado pelo sistema, visando diminuir a largura da banda
necessaria para a memoéria. Alguns trabalhos tutoriais e exemplos de
implementacao podem servistos em [MOO 86], [COM 87].

A propriedade de recorréncia da convolu¢do 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 computagao de um novo
dado au mesmo tempo que seu resultado € utilizado por outro processador.
Este conceito, allado ao fato que um Unico pixel de entrada produz diversos
valores utilizados em diferentes calculos mostra a viabilidade do
processamento sistolico da convolugao.

Algoritmos implementados em VLSl cosomem dois tipos de
recursos: tempo e espago. A decisdo de gquals recursos utilizar é uma
fung@o do que é disponivel e do que € necessario para realizar o algoritmo.
A selecao da processamento distribuido no tempo ou no espaco depende dos
recursos fisicos disponiveis (e.q. area em silicio) comparados com a
complexidade das operaclies, precisdo numérica e velocidade de
computagao exigida no problema. Assim o conjunto de passos que compdem
o0 algoritmo pode ser implementado basicaemente de 4 formas diferentes
[DEN 85]:

1- Um Processador, arquitetura totalmente serial;

2- Varios processadores, com menor nimero de processadores do
que passos de computagdo. Arquitetura multiplexada;

3- lgual numero de processadores e operagbes a reallzar:
Conjuntos completos;
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4- Mais provcessadores do que operagdes, paralelizando fungdes
em aplicagdes de altissima velocidade - Arquiteturas hiperparalelas.

4.1 Concepcdo e Mapeamento de Arquiteturas

O processo de concepgdo de arquiteturas que implementam
tungties especificas é na verdade a descoberta da fungao de mapeamento do
fluxo de dados e controle do algoritmo nos processadores € na comunicagao
dos processos na rede de interconexdo fisica [OFF 85]. Alguns elementos
foram em particular considerados na concepgao da arquitetura CV2D. Sao
eles: Compromisso de computacao espaco x tempo, Caracteristica do fluxo
de dados, modelamento do problema, manipulagao de frentes de onda e
escolha de um modelo de arquitetura alvo. Estes envolvem ndo sé as
operagdes aritmeticas mas também a comunicagdo dos sinais de dados e
controle, Sem menos importancta, o tipo de interface de comunicagdo com
outros subsistemas deve ser considerada.

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

a) ldentificar como as entradas e saidas influem no projeto do sistema,
e.g. a velocidade de variagdo das entradas e como estas séo
codificadas e o formato de saida necessario;

b) Estabelecer o tempo disponivel para realizar as operagdes necessarias
sobre o0s dados. Isto determina se um algoritmo especifico sera
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
implementado, bem como a granularidade deste ( tarefas, fungles,
dentro de operagbes aritméticas) [HWA 84];

¢) Decidir como o0s véarios tipos de informagéo do sistema devem ser
codificadas. Algumas destas serdo orientadas pela caracteristica dos
dados de entrada e safda, a menos que alguma especie de conversao
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seja utilizada. Para dados gerados internamente, a codificagao sera
orientada pela forma que estes serao utilizados;

d) Estudar as operagles necessarias a rim de desenvolver um algoritmo
gue seja particularmente adaptado ao problema. Uma operago
aritmética como multiplicagdo ou manipulagdo de dados, pode ser
realizada de varias maneiras. Muitas vezes a grande oportunidade de

simplificacado do projeto de um sistema esta no algoritmo, onde cada
forma de implementagao € considerada um novo algoritmo;

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

f) Implementar o0s subsistemas. Em um sistema complexo, 0S
procedimentos de projeto podem ser iterativamente repetidos até
chegar-se ao ponto da implementacao fisica.

4.2 Materializagdo do Algoritmo

A principal caracteristica dos chamados "arrays sistdlicos" € a
da computagao ser realizada por multiplos 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 varias vezes
N0 Mesmo acesso e assim uma alta taxa de saida de dados ( 2aroughput ) €
alcangada sem necessitar de grande largura de banda de meméria. Outras
vantagens 530 a capacidade de expansao modular, fluxo de dados e controle
simples e regular e, normalmente, processadores simples e uniformes.

Os arrays sistglicos sdo classificados em semi-sistolicos, com
comunicagado de dados global, e arrays sistélicos puros, sem comunicagao
global [KUN 80a]. Nos arrays semi-sitélicos os dados sdo lidos da memoria,
difundidas e utilizados por um determinado ndmera de PEsS, idénticos ou
ndo, concorrentemente. Como ¢ dado lido deve ser distribuido a varios PEs
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em cada ciclo, &€ necessario um barramento global e, eventualmente uma
reducao de velocidade de processamento a medida que aumenta o nimero de
processadores. De outro 1ado 0s arrays sistélicos puros eliminam 0 uUso de
barramentos de distribui¢cdo e implementam os algoritmos em pipelines
extendidos em diferentes dire¢des. Varios dados seguem ao longo de
diferentes "pipes" com velocidades iguais ou diferentes, que quando
encontram-se sao processados. 0s PES operam sincronamente e utilizam
um ou mais relogios, 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 € caracteristica do
processamento sistélico.

Um dos problemas mais importantes de projeto no processamento
sistélico é o desenvolvimento de uma metodologia de transformagéo de um
algoritmo representado em alguma construgdo de alto nivel em uma
arquitetura sistolica, especificada pela temporizacao dos dados e pela
interconexdo dos elementos de processamento de forma a satisfazer as
necessidades do problema. Muitas técnicas tem sido propostas e a maior
parte delas segue um enfogue transformacional, i.e., arquiteturas sitélicas
sdo derivadas através da transformacdo da descrigdo original do algoritmo.
Estas podem ser caracterizadas pela forma que o algoritmo é descrito,
quais 0s modelos formais  utilizados, como 520 especificadas as
arguiteturas sistolicas e que tipo de transformacdo € utilizada entre as
representacdes. Uma boa revisao destes métodos é dado em [FOR BB) e
[LI 85]. A seguir sera descrito brevemente o método proposto por Cohen &
Johnson [JOH 81], utilizado para derivar a arquitetura basica de convolugzo
uni e bidimensional.

4.2.1 Método de Choen & Johnson

Partindo de uma expressdo matematica envolvendo variaveis com
subscritos, as quais representam conceltualmente o sequenciamento (ou o0
caminho dos dados) e controle no tempo (ou no espago) chega-se a uma
estrutura de interconexd@o entre operadores aritméticos e elementos de
memoria.
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O método inicia pela derivagao de uma nova expressao, onde um
operador Z é utilizado para modelar deslocamentos no tempo (elementos de
armazenamento) ou deslocamentos no espago (alocagdo de sequéncias de
dados em PEs). Técnicas de manipulagao simbdlica sac utilizadas para
transformar a expressado derivada em expressoes equivalentes utilizando

as propriedades do operador Z e dos operadores funcionais da express#o.

Seja uma sequéncia de elementos {x(i}}, onde x(i-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 ( @e/ay ) é definido por:

ZLx0] = x( -1

ou recursivamente

20 = 2127 [w]] = 40 - 2)

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

x(i-1) x(i)
«— 7 [

Figura 4.1 Representagédo Grafica do Elemento de Delay

0s calculos definidos pelas expressdes podem ser formalmente
manipulados para gerar uma rede computacional alternativa, produzindo os
mesmos resultados, porém com diferentes caracteristicas de desempenho.
Estas manipulagbes podem ser resumidas nas seguintes propriedades do
operador Z:
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2, 1) = rl 270, 270
2= &7

Um exemplo desta manipulagao e implementagdo destas redes € a
convolugao unidimensional discreta para N pontos:

V-1

W= alNxln- 7

/=0

que pode ser escrita como:
N-1 .
= > a2 x(n) ()
7=0

Uma vez que os coeficientes a(n) s@o, neste caso, independentes do tempo,
eles sdo constantes para a variavel manipulada e a expresséo acima pode
ser reescrita:

N
wime= > 22N v ()

=0

~

Para cada uma das espressdes existe uma rede que a implementa. A equagao
(a) corresponde a figura 4.2a e 4.2b implementa a equagao (b).



4 7 z z
a(2) a(1) al0)

(D (D—(D>

a) Forma Direta

améa o(1) o(0)

“Hr Mo Gz HGo—

b) Pipeline

Figura 4.2 Implementagao das Redes de Convolugéo

A implementagdo pipeline da figura 4.2b pode alcangar maior
desempenho, por ndo haver necessidade do resultado de varios somadores
encadeados em um periodo T. Outros exemplos que envolvem explicitacao
dos sinais de controle encontra-se em [JOH 81],

O nimero e a colocagao dos PEs, bem como sua interconexdo pode
ser derivada das expressfes. Os requisitos de temporizagdo e
armazenamento sao inferidas da colocagao dos elementos de atraso, que
correspondem ao operador Z, Este método € aplicavel a algoritmos que
podem ser descritos através de expressdes matematicas relativamente
simples e concisas, como é o caso da convolugdo. Através deste método
podem ainda ser implementadas arguiteturas com caracteristicas
sequencials e paralelas, otimizando 0S recursos de hardware para um dado
problema. Os sinais de controle e 0s dados sao tratados da mesma forma e
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as otimizagdes s@o feitas de forma " 40 AOC . Um tipo de otimizagdo €
alcangada através de técnicas conhecidas como "RET//MMING" a partir de
uma arquitetura alvo proposta. [GLA BS] mostra as tecnicas de "HOLD LUP
e "SL oW DOWN" no caso unidimensional.

A manipulagao adequada do modelo escolhido para representar o
algoritmo desejado pode levar a diversas alternativas com diferentes
caracteristicas de throughput, delay , laténcia e forma de interconexao
dos operadores. Fatores como a largura de banda do canal de entrada de
dados do sistema podem ser otimizados, aumentando o nimero de operagdes
sobre um mesmo dado de entrada do sistema.

4.3 Frentes de Onda

A progressdo de frentes de onda (" Waverronts") de sequéncias
de dados através de uma rede computacional é descrita pela aplicagdo de
operadores para ordenar elementos x(i,j) onde i e j sdo indices de posigao
¢ tempo. Estes operadores podem ser utilizados para deslocar, rotacionar
OU defasar frentes de onda. A combinagdo de duas frentes de onda de
enlrada para produzir uma sequéncia de dados pode também ser
representada neste formalismo. Alguns exemplos de manipulagdo destas
frentes de onda é dada em [JOH 81]. A manipulagdo adequada do formato
das frentes de onda pode levar ao uso de operadores de diferentes
velocidades, sem alterar o IAroughput! do sistema. Este tratamento pode
estar associado ao nivel de parti¢ado dc operadores (no caso de bits) ou das
operacdes (no caso de palavras) de acordo com a velocidade dos operadores
disponiveis,

4.4 Fluxo de Dados

Na concep¢ao da arquitetura deve ser considerado se 0s dados sao
apresentados continuamente na entrada, na ordem em que sdo usados para o



88

calculo ou se existe a necessidade de alguma manipulag@o de memoria ou
armazenamento intermediario para execugao do algoritmo. A analise &
valilda também para 0s dados de saida, no que diz respelto a utiiizagao de
armazenamento intermediario para ordena¢do dos resultados produzidos,
recurso tipico utilizado na manipulagao de frentes de onda. A continuidade
do fluxo de entrada e um fator importante no caso de otimizar a utilizacéo
de recursos em pipeline € no Uso de operadores ou processos paralelos..

Caracteristicas especiais dos dados devem ser consideradas na
concepgdo de uma arquitetura dedicada. Por exemplo os limites, ou
intervalo, dos valores dos dados de entrada e saida bem como a
representacao (codificagao) destes pode produzir otimizagbes ou
restrigbes nos operadores aritméticos e de comunicagao (barramentos e
redes) e portanto reduzir ou aumentar a complexidade do sistema.

No caso da convolugdo, o sinal de video, como ja discutido, pode
ser considerado como um sinal de uma dimensao, variavel no tempo. Para
realizar o tratamento bidimensional é necessario a utilizagao de linhas de
atraso. A fungdo basica destes elementos é aceitar o valor de um pixel na
entrada e colocar na saida o valor do pixel espacialmente diretamente
acima, i.e. atrasado de uma linha de video. Representamos este elemento
por Z-L onde L é o tamanho, nimero de pixels, da linha. Esta linha de delay
pode ser implementada através de um registrador de deslocamento que
possua comprimento igual ao numero de pixels da linha, o que consome uma
quantidade razoavel de espaco € poténcia. Tal funcdo pode ainda ser
implementada utilizando uma memdria que cumpra a tarefa de
armazenamento temporario. Esta meméria pode ser interna ao componente
que implementa o algoritmo [RUE 87] ou externa [SHU 88]. Se forem
armazenandos resultados intermediarios, o problema continua sendo o
adequado gerenciamento de memdéria.

Como o sinal de video jamais apresenta valores negativos e a
multiplicagdo € realizada por valores que sao poténcias de dois, o projeto
do multiplicador a ser utilizado pode ser simplificado significativamente .
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4.5 Conclusdo

Uma analise de todas as arquiteturas possiveis para um dado
problema é inviavel. A escolha da estrutura basica a ser manipulada deve
levar em conta as caracteristicas gerais do modelo computacional (data
flow, control flow ou data driven) bem como da forma de processamento
(sistélico, array, multiprocessador) que mais se adaptem & representagao
do algoritmo e ao formato dos dados utilizados. Uma vez escolhido basta
manipular a arquitetura basica, dados e operadores até chegar em uma
solugdo que satisfaga a especificagdo, considerando tempo, precisédo, area
disponfvel, tecnologia e 1aténcia e outros fatores do problema.

A estrutura bésica escolhida para implementagdo apdia-se no
fato de que a convolugao bidimensional pode ser vista como um somatério
de convolugdes unidimensionais e através das expressfes escritas no item
4.2.1 esta pode ser representada, entre outras formas, como na figura 4.3,
explicitando a presenga das linhas de atraso. A convolugao unidimensional
pode ser derivada da mesma forma e esta representada na figura 4.2b.

Delay l Delay —l

O+ ¢cviD ™z cvip M™Zr™ CcviD >

Dados

Delay = Intervalo de Linha + Laténcia des Unidades CY-1D
CV1D = Convolugdo Unidimensional

Figura 4.3 Implementacao da Convolugao Bidimensional

A estrutura acima foi adotada para implementagdo e sera
chamada de "Arquitetura CV2D" ou simplesmente CV2D, descrita em
detalhe no préximo capitulo.
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o> CV2D

Este capitulo dedica-se a descrever a arquitetura do processador
de convolucao CV2D. Primeiramente € dada uma visao resumida das
principais caracteristcas e solugdes de projeto adotadas. O restante do
capitulo dedica-se a descrigao funcional e operacional do circuito, bem
como a descrigao dos blocos interno que compdem o CV2D.

3.1 Descricao Geral

O algoritmo de convolugdo bidimensional com nicleo de dimenszo
3x3, no caso discreto pode ser representado pela equagao abaixo, incluindo
0 indice de normalizagao. Os indices m e f 530 as dimensées do quadro
processado, ditos a7 colunas e 2 linhas. /(x. )/ ¢ a imagem a ser
processada, Ofx,y/) é o resultado ou a imagem processada e A7 j) ¢é
chamada de méscara ou nucleo da convolugdo. Este nucleo pode ser descrito
através de uma matriz, representada abaixo.
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A partir da equagao, pode-se verificar a influéncia dos pixels
vizinhos no atual pixel produzido € observa-se claramente gue S53o
utilizados dados da 1inha anterior e posterior a atual linha de saida. Esta
condigao leva a necessidade de um sistema de armazenamento temporario
de linhas, até que cada dado seja utilizado em todas as operacdes
necessarias. Este sistema sera chamado de "/ /nelelay System " e tem
como fungdo armazenar o pixel atualmente recebido e fornecer o valor do
pixel espacialmente acima, ou seja, atrasado de uma linha. Durante o
processamento dos limites, 0 CV2D considera toda vizinhanga do quadro
como pixels de valor zero (sem luminosidade). A convolugao e o sistema de
1ine delay podem ser representados por duas fungbes f e g e a fungao de
transferéncia pode ser dada pela composigdo de f e g.

Parte significativa dos algoritmos de processamento de imagem
utilizam mascaras ou nucleos de convolugdo com valores que sdo poténcias
de dois com sinal negativo ou positivo. Exemplos podem ser vistos nos
processos de smoelhing, sharpening, processamento do Laplaciano e
Gradiente. Desta forma os coeficientes utilizados pertencem ao conjunto
+[0, 1, 2, 4, 8, 16]. De acordo com o valor e sinal dos coeficientes



g3

coeficientes utilizados, o calculo da convolugdo pode resultar em uma
imagem com um nivel DC acima do brilho da imagem original (sempre que o
modulo da soma dos coeficientes for maior que a unidade). O CV2D permite
que seja programada a faixa de brilho dos dados produzidos através do
deslocamento dos bits do resuitado. O ndmero de bits a deslocar €
programavel no intervalo [0,16] e realizado com extensdo de sinal,
permitindo 2 utllizagao de resultados negativos. Ainda no controle de
saida, pode-se modificar o tratamento de resultados negativos,
transformando-o0s em pixels de valor zero. Esta opgao pode ser utilizada
sempre gue os resultados produzidos forem destinados a exibigao imediata.

O processamento é realizado durante a varredura de uma linha, ou
seja, cada linha € processada durante o tempo da sua amostragem. Isto
permite que o componente seja utilizado em aplicacdes de tempo real ou
como acelerador em sistemas gue utilizem o calculo de convolugao.

0s dados de entrada sdo elementos de imagem quantizados em 8
bits/pixel e, como ndo existem pixels de brilho negativo, pertencentes ac
intervalo [0,255] com até 512 pixels/linha. Os resultados sdo produzidos
em 16 bits representados em complemento de dois.

Devido a limitagles de drea, o sistema responsavel pelo
armazenamento temporario de linhas é implementado com uma memdria
externa, comandada através de um sinal fornecido para ativacao deste
sistema.

Além da programabilidade dos 9 coeficientes de convolugao, 0
tratamento de nimeros negativos (ajuste em zero) também é selecionado
pelo usuario, assim como a quantidade de bits deslocados no ajuste de
resultados e o numero de pixels nas linhas processadas. Esta Ultima
caracteristica permite uma maior flexibilidade na escolha da regido da
imagem a ser processada, de acordo com o objetivo do tratamento
realizado.

0 modelo do ambiente de funcionamento & mostrado na figura 5.1,
onde existe um produtor € um consumidor de dados, um sistema de 1ine
delay e um sistema de programacdo de pardmetros. E claro que estes
elementos podem ser aglutinados ou expandidos em um ou mais
componentes ou sistemas fisicos, de acordo com a disponibilidade ou
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aplicagao em questd@o. A implementagao de maneira sistélica resulta em
uma arquitetura regular, adequada a realizac@o em silicio e com alto
desempenho. O coragao da estrutura é uma cadela de 9 elementos de
processamento, responsavel pelo calculo da convolugao.

PE

P

start .1 Line Delay
Pixels
lack ' Anteriores

M~

Unidade CV
‘ Inpup | _ i output
Produtor e
u 10ack
Controle i
L Cv2D
s 'L % Linhes do
handshake
Programador

Figura 5.1 Modelo do Ambiente de Funcionamento do CV2D

2.2 CV2D - Descricao Funcional

Na figura 5.2 € dado o diagrama em blocos das unidades
funcionais do chip e a seguir a descrigao funcional dos pinos de entrada e

saida. Cada bloco representa uma das fungdes executadas pelo sistema,
como seque:

* Convolucdo - Realiza o calculo da convolucdo bidimensional;

* Deslocamento - Processa ¢ deslocamento dos dados de saida, com
extensao de sinal;
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* Programagéo - Controla a carga de parametros a serem armazenados
nos registradores internos. Este possui linhas especificas para
controle da sequéncia de carga dos valores;

* Sincronizagao - Realiza a sincronizagao entre os sinais de entrada e o
processo de convolugao.

122 I21 [z0
CONY ouT
Processo de Conyolucdo memciimn | Desoca
5 { Start
Coef{
120 indice de| normalizagao
—»=| Processo de Carga i
IACK
- Processo de
: N 0ACK
Ne pixels Sincronizagao
Sinais de Handshake
IDS

Figura 5.2 Diagrama em Blocos

0 CV2D possui 54 pinos, realizando as fungdes descritas a seqguir:

24 dados de entrada

16 dados de saida
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10 sinais de controle

4 pinos de alimentagao

Controle Geral: RST, OF

RST (input) - Ativo em nivel 16gico um e coloca o sistema em estado de
reset. Neste estado Sac zerados todos oS registradores internos,
inicializadas todas as unidades de controle e mantidos os pinos de dados de
saida em alta impedancia. Este sinal deve permanecer ativo no minimo
durante 15us.

‘OF (input) - Ativo em nivel 16gico zero, controlando o estado dos pinos de
saida de dados. Quando inative, a saida é levada assincronamente ao estado
alta impedancia.

Entrada de Dados: 120[7:0] 1Z1[7:0] 122(7:0]

Durante o processamento da convolugdo 1720 é a entrada dos
pixels da linha atual e serve como porta de entrada de parametros quando
em modo de programagdo. 121 e |Z2 sdo 05 valores dos pixels fornecidos
pelo sistema de 1ine delay, respectivamente atrasados de 1 e 2 linhas, No
modo de programagdo estes valores nao s&o considerados.

Saida de Dados: OUT[15:0]

Fornecem ¢ resultado da convolugao apos ajuste da faixa de
exibicdo. Estes pinos quando em estado de RESET, ficam em alta impedancia
bem como quando desativado o sinal OE.

Controle de Sincronizacdo: 103, IACK, GACK

S3o sinais que fazem o protocolo de sincronizagdc com 0S
sistemas produtor e consumidor de pixels, e controlam a ativacdo do
processo de convolugao.
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IDS - (Input Data Strobe) - Ativo em 'um’. Na primeira transicao ativa
indica que novos dados estdo disponiveis para processamento e enguanto
ativo Indica que os dados nas entradas |Z sdo validos.

IACK (Input Acknowledge) - Ativo em ‘um’. Indica que ¢ sinal IDS foi
recebido e que o processo de convolugdo esta ativo. Este mesmo sinal
informa ao sistema de Line Delay gue novos dados devem ser aceitos e
armazenados a cada transicao positiva do relogio. Os dados de entrada s&o
considerados validos somente apds o sinal IACK estar ativo.

OACK (Output Acknowledge) - Ativo em 'um’. Indica que o0s dados de saida
sdo validos para utilizacdo. Este sinal é utilizado a fim de sincronizar o
sistema consumidor com o tempo de 1aténcia do pipeline interno. Este sinal
é apenas fungZo -dos sinais IACK e da laténcia do pipe, ndo importando o

estado do sinal de QE.

A retirada do sinal DS indica gue 05 dados nZo serdo mais
validos para processamento na proxima transicdao de rel6égio e deve
permanecer inativo no minimo durante 10 ciclos, respeitando o tempo de
bloco, ou seja o tempo de inicializagdo da cadeia de calculo para a proxima
linha.

A seguir € mostrada a relagdo destes sinals através dos
diagramas da figura 3.3.

S1 S2 S16 S17
NI m
lds
Gack [ |

Figura 5.3 Forma de Onda de Sincronizagao
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Controle de Programagdo: LOAD, DONE , DS, DTACK

Estes sinais controlam o protocola assincrono durante a
programagdo de parametros. O protocolo faz com que a velocidade de carga
seja determinada pelo programador € nao pelo CV2D.

LOAD - (entrada) - Ativo em ‘zero’. Ativa o processo de carga de
parametros, preparands o caminho e sequéncia de carga dos registradores
de programagao.

DS - (Data Strobe - entrada) - Ativo em 'zero'. Informa, a cada novo dado,
que o valor da porta 170 é valido para utilizag2o.

DTACK - (Data acknowledge - saida) - Ativo em zero. Apos efetuada a
carga, o sistema responde ativando o sinal de DTACK, indicando que o sinal
DS pode ser desativado e indicando que pode ser infciado o ciclo de carga de
um novo dado.

DONE (saida) - Ativo em 'zero'. Apds realizada a carga dos 11 pardmetros,
0 sinal DONE ¢é ativado, indicando gque a carga esta completa e 0 processo

de programagao sera desativado quando retirado o sinal LOAD .

A relagdo dos sinais € mostrada nas formas de onda da figura 5.4.
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Programaco Inicio Fim
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Carga individual de byte

Figura 5.4 Formas de Onda de Programagao

2.3 Descricao Qperacional

Existem 3 estados possiveis do sistema CV2D: RESET,
PROGRAMACAO de parametros e computagdo da CONVOLUCAQ. Abaixo sao
descritos a sequéncia e formato dos dados utilizados pelo sistema em cada
um dos estados.

RESET- Uma vez ativo ¢ sinal de RESET, o CV2D coloca todos os
registradores internos em zero € as linhas de dados de saida em alta
impedancia, ndo respondendo aos demais sinals de controle.

PROGRAMACE0 - Ao ativar o sinal LOAD o CV2D entra no modo de
programacdo, onde sdo carregados sequencialmente os 11 bytes
correspondentes aos coeficientes de convolugdo, indice de deslocamento e
nimero de pixels por linha. A ordem de programacdo ¢ dada na tabela da
figura 5.5. 0 formato dos parametros € mostrado na figura 5.6.
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Byte Parametro
# 0l h(0Q)
* 02 h(01)
03 h(02)
* 04 h(10)
05 h(11)
* 06 h(12)
- ®07 h(20)
* 08 h(21)
# 09 h(22)
*10 Pixel/Line
CF0 Displacement Index

Figura 5.5 Parametros de Programagao

a) Para os valores de h somente um bit no campo CF pode estar ativo
em um dado momento. A especificagdo de coeficiente zero tem precedéncia
sobre 0 coeficiente selecionado. O sinal do coeficiente é dado pelo bit mais
significativo, onde o valor '1" indica um valor negativo.

b) O indice de deslocamento, indica o ndmero de bits a serem
deslocados no resultado final. Um bit adicional controla o tratamento de
nimeros negativos, truncando em zero (valor um) ou extendendo o sinal
para os bits deslocados (valor zero). O MSbit deste parametro contém o
valor do bit menos significativo do niumero de pixels/linha,

c) O pardmetro pixels/linha consiste em 9 bits. Os 8 MSbits sdo
carregados no parametro #11 e o LSB € programado junto ao byte #10.
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a) Coeficientes

nen 543210
i
\[:; 00001 - éE)
88%8 -4 c) Numero de Pixels (NP)
01000 -2 76 543210
10000 - |
00000 - ¥ e ——
—— 7 0- Zero L= NP[8:1]
] -
b sipa | | T Neg,
0 - Pos.
b) Indice de Deslocamento (DI)
3210

l T Disp. 0.15)
Flag de Saturagao

0 - Extensao de Sinal

1 - Zero
—#=Nro.Pixels - LSB
NP[O]

Figura 5.6 Formato dos Parametros de Programagao

CONVOLUC30 - Quando ativo o sinal IDS 0 modo de convolugéo € selecionado
e a cada novo ciclo é produzido um novo resultado em 16 bits deslocado &
direita de acordo com o indice de deslocamento programado. O intervalo
minimo entre duas linhas consecutivas € de 10 ciclos, permitindo a
inicializagdo da cadeia de calculo da convolugdo. A tabela da figura 5.7
mostra um exemplo do resultado de saida antes e apés o deslocamento, e
podem ser vistos os efeitos de extensao de sinal e truncamento.
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indice Desl, Convolugdo Resultado

00000 010010110110110 010010110110110
00001 610010110110110 001001011011011
10011 011101101001000 000011101101001
10011 101110111010011 000000000000000

Figura 5.7 Efeito do Indice de Deslocamento

5.4 Particionamento

0 sistema € dividido logicamente em 4 processos que definem a
arguitetura interna do chip. Cada processo corresponde a um bloco
funcional descrito acima.

% Processo de CONVOLUCAQ - Realiza o célculo da convolugdo. Recebe 3
linhas de imagem e produz uma nova linha, resultado da convolugao
dos dados de entrada. Sua atividade é controlada por um sinal de
sincronizagao.

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

* Processo de PROGRAMACAD - Controla a carga de parametros do
siatema. Este processo implementa um protocolo assincrono com o
sistema de programagao (LOAD, DS, DTACK, DONE).

* processo de SINCRONIZACA0 - Responsavel pela ativagao do processo de
convolugdo no inicio e final de cada tinha, permitindo o tratamento de
bordas. Este gera também sinais que permitem sincronizagao externa
(IDS, IACK, OACK).

A implementagao de cada processo foi realizada em 2 passos.
Primeiro determina-se a arquitetura alvo com sinais de entrada e saida, e
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sao estabelecidos novos sinais na interface quando necessario. No passo
seguinte s&do estabelecidos subprocessos, na forma de ciclos e tarefas, e
também a implementacso de cada um destes. Os sinals que comunicam as
diferentes unidades podem ser classificados em duas grandes classes:
Estaticos e Dinamicos. Os dinamicos sao aqueles que variam na taxa de
pixel e desta forma determinam o caminho critico do sistema. Entre estes
estao as linhas de dados, resultados € as linhas de ativagao da cadeia de
calculo. Os estaticos permanecem estaveis durante a convolugdo, quais
sejam todos os coeficentes, parametros e linhas de programagao.

5.4.1\Un1dade de Convolugao

Recebe 3 linhas de dados e produz uma nova linha, resultado da
computacdo da convolugdo, e tem sua atividade controlada pelas linhas de
sincronizagao.

Implementada de maneira sistélica, explora a caracteristica de
recorréncia do algoritmo. Devido a topologia de conexdo dos elementos de
processamento sa@o necessarias duas unidades de ajuste de fase (skew ),
que garantem a sequéncta correta dos dados de entrada nos processadores.,
A figura 5.8 mostra a arquitetura da unidade de convolugdo. 0 MUX colocado
na entrada de dados permite a entrada de pixels com britho nulo no
processamento das bordas, através da introducdo de zerus na cadeia. Os
h{1,]) representam os coeficientes utilizados em cada PE.
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Figura 5.8 Unidade de Convolugao

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

3.4.1.1. Elementos de Processamento

0s elementos de processamento (PE) realizam a fungdo y=A*x+0

. X é 0 dado de entrada, b recebe o resultado do estagio anterior e h é o
coeficiente de convolugdo associado ao PE. Cada PE é composto de 16
maodulos de | bit ( &/f s//ce ) que realizam a fungao descrita em
aritmética de ponto fixo. Dada a caracteristica dos coeficientes serem
poténcias de dois, a operagao de multiplicagao reduz-se a um deslocamento
realizado por um darre/ shi/rter na entrada de dados. O sinal do
coericiente é manipulado diretamente pela ALU que realiza a soma. Sendo
0s dados de entrada sempre positivos, duas operagdes sao possiveis:

y=hx+4 paracoeficientes positivos

y=hx-4 caso contrario; | Urnao/cPD ‘
BIBLIOTECA |

_______________.uf
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com resultados codificados em compiemento de dois. O latch de entrada
garante que os dados estarao estavels para calculo no minimo durante uma
fase completa do reléglio. A arguitetura do bitSlice € dada na figura S.9.

input “b"
4-\
out 'y"
Data "x" Barrel > | .
— - 4 Reg
Latch 3__
(0
Coeff "' Zero Sinal

Figura 5.9 Arquitetura do Elemento de Processamento

O barramento interno de 16 bits € suficiente para prevenir a
ocorréncia de overflow durante a operagao.
(bus 2 (length(h*x) + In n) +1 , onde n é 0 ndmero de PES).

5.4.1.2 Sincronizagzo

O tempo de pipeline, ou seja, intervalo entre dois dados
consecutivos de entrada/saida € unitario (1 ciclo). O tempo de bloco,
definido como tempo minimo entre duas linhas consecutivas é igual a 10
ciclos, tempo que permite propagar zeros a todos acumuladores da cadeia.
A laténcia do pipe, dada pelo nimero de ciclos desde o primeiro dado valido
para computacao ate a produgac dos resultados, € de 8 ciclos para cada
linha. Enquanto n2o ativada a unidade, esta processa pixels de valor nulo.



106

3.4.1.3 Unldades de Ajuste de Fase

Destinadas a ajustar a temporizacdo dos dados de entrada ao
tempo de utilizagdo pelos processadores. Sao compostas de 8 bitSlice, cada
um formado pelo numero de registradores necessarios para o skew
requerido. Existem duas unidades com skew de 3 e outra com 6 periodos
respectivamente, que fornecem a frente de onda adequada ao conjunto de
processadores.

5.4.2 Unidade de Deslocamento

E implementada através de um sarrelshifter com uma logica de
saturagao em zero para resuitados negatives. O controle e dado pela
decodificagao do indice de deslocamento, que gera os bits de comando do
barrel. A ativacdo da 16gica de saturagdo é determinada de acordo com o
bit mais significativo dos dados de entrada e pelo bit [4] do indice de
deslocamento. A interface & composta apenas por 2 barramentos de 16 bits
(entrada e saida de dados) e pelo indice de deslocamento.

3.4.3 Unidade de Programagao

A arquitetura da interface de programagao € dada na figura 5.10.
A maquina de estados implementa o protocolo com o ambiente externo ao
chip. O nGcleo desta maguina & um PLA dindmico de 13 entradas, 11 saidas
e 22 mintermos, Trés registradores de estado fazem o sequenciamento e
um contador fornece o bit escrito e 0 nimerc do byte ao qual pertence.

A leitura do parametros é realizada na forma de palavra paralela
e escrita serialmente. Desta forma os registradores gue armazenam 0S



107

parametros sa@o encadeados, tornando o banco de registradores um
registrador deslocador de 88 bits. Esta caracteristica possibilita que
apenas uma linha de controle percorra todos os registradores, o que reduz o
numero de ligagdes e portanto area em silicio. Este banco de registradores
¢ formado por 3 registradores de 24 bits (coeficientes), um registrador de
9 bits (pixel/linha) e outro de 6 bits (indice de deslocamento). Cada
reglistrador rica proximo a unidade que utiliza 0s dados, a rim de reduzir o
comprimento das ligagoes.

Dado

Registrodores

cf
Cf2

Cr3

Cf4

cfS

Saida |Serie

C16
cr7
Cf8
cro

Normalizagzo
NGmero de pixels

Shift

( ™ Load
Done
Ds
Controls Dteck
o

Figura 5.10 Unidade de Programagao

o
e

,,,,,,
Y -

A interface € composta pelas linhas de protocolo (LOAD, DS,
DTACK, DONE), um barramento de entrada de dados, um barramento unifilar
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de dados de saida e uma linha de controle para habilitagao de carga dos
registradores.

5.4.4 Unidade de Sincronizagao

0 nucleo desta unidade é uma maquina de estados e um
registrador de deslocamento que conta 0s perfodos de laténcia do pipe. A
unidade controla a entrada de dados nos processadores de convolugao,
habilitados a partir do sinal IDS e desabilitados pela retirada deste ou ao
ser atingido o numero de pixels/linha estabelecido. A figura 5.11 mostra a
arquitetura da unidade com sua maguina de controle, registrador
deslocador e um contador do nimero de pixels processados. Sua interface é
composta pelos sinais de sincronizagao externa (IDS, IACK, OACK), e
fornece o sinal de controle de entrada de dados para a maquina de
Convolugao.

p/ unidade CY » Shift & )
4 N\ Ids

.‘_____

lack
Ne Pixels ——— -
Controle
. ] 4
Contador

Figura 5.11 Unidade de Sincronizagao

2.5 Detalhes

Alguns pontos do circuito possuem caracteristicas peculiares
que definem seu comportamento externo. Entre estes detalhes estao a
colocacdo da cadela de processadores no estado inicial (RESET ),



distribuigao dos coeficientes ao longo do circuito, 0 caminho critico dos
dados, a distribuigao do sinal de reldgio e o atraso de saida dos dados.

a) Inicializagdo da Cadeia de Processadores:

A inicializagdo dos registradores de cada elemento de
processamento € realizada introduzindo dados de valor zero em cada um
dos PEs. A selecdo do valor zero ¢ realizada através de um multiplexador
colocado na entrada das unidades de skew , em cada linha de
processadores. O sinal de sele¢do € gerado pela maquina de controle de
sincronizagao. Este inibe a entrada de dados de acordo com ¢ estado do
sinal.IDS ou quando o 1imite de pixels/linha é alcancado.

No caso de imagens em tempo real, o periodo de retrago da
camera é suficiente para inicializagdao de todos 0s PEs, 0 que evita a
colocagdo de uma linha de reset que atinja todos os processadores.

b) Formato e Distribuigdo dos Coeficientes:

O formato dos coeficientes foi escolhido de tal forma a
corresponder diretamente aos sinais de controle necessarios aos PEs. Esta
decisao elimina a necessidade de decodificadores e, conseguentemente,
reduz a area do circuito. A distribuicao dos coeficientes é realizada
serialmente, o que diminui 0 numero de linhas de interconexd@o. Os
registradores que armazenam os coeficientes sdo colocados proximos aos
PEs, sendo necessario apenas as linhas de distribuicdo serial e uma linha
de habilitagao de carga.

¢) Caminho Critico:

Um ponto que determina a velocidade do sistema refere-se a
ativagdo da unidade de convolugao: Apls a ativagao de IDS, a unidade de
sincronizagao deve habilitar a entrada da cadeia de convolugao em tempo
limitado, a fim que os dados estejam estaveis antes da proxima fase do
rel6gio (quando fecha o LATCH de entrada dos PES). A figura 3.12 mostra o
caminho critico e a relagao temporal do sinais envolvidos.
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Figura 5.12 Caminho Critico

d) Atraso de Saida:

Apds deixar o ultimo PE, os dados devem passar através da
unidade de deslocamento e 10gica de saturagao, ambas combinacionais. A
l6gica de saturac#o necessita a informacéo de sinal do resultado para sua
atuagao, aumentando o atraso no caminho dos resuitados, Esta condigdo nao
limita a velocidade da maquina, porém a relagao temporal entre o dado
gerado e o reldgio externo é fundamental para a correta utilizagdo dos
resultados. A fim de reduzir este efeito poder-se-ia colocar um
registrador na safda de dados, diminuindo o atraso dos resultados em
relagdo ao reldégio externo. No entanto esta solugdo aumenta em um ciclo a
laténcia do pipeline.

Existe ainda a defasagem do relégio externo em relacdo &
ativacdo efetiva do circulto. Esta diferenga é consequéncia da rede de
distribuigc@o de reldgio, cuja fungdo € fazer com que o sinal de relégio
chegue praticamente ao mesmo tempo em todos os componentes do circuito
e sempre apds os dados estarem estaveis [GLA 85]). Esta rede permite que o
circuito funcione sincronamente trocando dados através de seus diversos
blocos.
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6 IMPLEMENTACAO

Segundo Ruetz [RUE 87] existem duas técnicas para um rapido
desenvolvimento de circuitos integrados dedicados. A primeira € o projeto
hierarquico e a outra é a utilizacdo de ferramentas para produzir hardware
a partir do nivel mais baixo da hierarquia utilizada.

A hierarquia no projeto foi mostrada na descrigao da arquitetura
(capitulo 5), onde o circuito foi dividido em blocos funcionais e cada bloco
em pequenos elementos que executam uma tarefa bem definida junto as
unidades de controle. No diagrama esquematico do circuito esta o nivel
mais. baixo da hierarquia, ou seja as unidades funcionais que sao
implementadas diretamente sobre silicio.

O CVv2D foi concebido utilizando uma estagao de trabalho
composta de uma /HMicre-Vax Statren GFX  com software da 25/
Technologw/ V'7/). Durante o projeto foram utilizadas varias ferramentas
que podem ser agrupadas em gquatro classes: Compilagao, Montagem, Edigao
e Verificagdo. As ferramentas de edigdo e verificagdo sao bem conhecidas
e citadas:

- Editor de Esquematico e Icones

- Editdr de Layout

- Simulador Elétrico (SPICE)

- Simulador MiX-MODE

- Verificador de "Netlist”

- Extrator de "Netlist”

- Comparador de "Netlist”

- Verificador de regras de projeto (DRC)

Este capitulo dedica-se 2 descrigdc da utilizagdo das
ferramentas de compilagdo e montagem utilizadas na concepgao do
circuito. As ferramentas sé@o denominadas: Data Path Compiler (DPC), Logic
Syntetizer (LS) e Chip Campiler (CC). Uma visao geral da sequéncia de teste
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¢ dada no final deste capitulo € a temporizagao e distribui¢do de PADs no
anexo 3.

6.1 Sintese do Fluxo de Dados

A sintese do fluxo de dados é realizada com auxilio da
ferramenta chamada "Data Path Compiler” (DPC)Q DPC é capaz de montar, a
partir de uma descrigao esquematica, um s/t-s/iceddata paih composto
por células pré definidas e organizadas de acordo com a especificagao do
usuadrio. O projetista especifica a organizagdgo em termos de um
determinado nimero de s//ces e a forma como estes s&o construidos. Cada
slice é a composigao de blocos funcionais basicos, tais como somadores,
registradores e portas. O roteamento e distribuigao das linhas de
alimentagdo sdo manipulados pelo DPC a partir de um conjunto de
parametros fornecidos pelo projetista. Junto ao layout sdo fornecidos a
posic@o dos conectores, BB (Bownding Hox ), um modelo para simulagao
¢ um modelo a ser utilizado em esquematicos de nivel hierarquico superior.
Esta ferramenta foi extensamente utilizada para geragao das unidades
funcionais do circuito, que sdo citadas abaixo, junto com as suas principais
caracteristicas. A drea ocupada e dada para uma tecnclogia de duplo pogo
(Zwin tub ), canal de 2.04.

6.1.1 Cadela de Processadores

O DPC gera layouts que crescem em comprimento de acordo com o
nimero de unidades funcionais e na coordenada Y com a largura da palavra
utilizada. Este layout e composio pela unidade funcional descrita, um
conjunto de buffers para os sinais de controle e clock e pela rede de
alimentagap do DP. Os buffers de controle e clock objetivam diminuir a
capacitancia destas linhas para o restante do circuito exterior, bem como
equalizar a distribuicao do sinal de relégio no interior do DP. A planta-
baixa (//eor p/an ) tem a forma da figura 6.1 e os barramentos de VDD,
VSS e linhas de reforgo de alimentagéo podem ser determinadas através de
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parametros ou estimados pelo compilador a partir da frequéncia de
operagao.

Para cada bit nd@o existente no DP, 0 que é possivel ja que é
permitido diferentes largura de palavra no mesmo bloco, o DPC cria
"vazios" na estrutura. Nestes buracos s@o instaladas capacitancias que
representam a carga de uma célula do DP e também as linhas gue permitem
a propagacao dos sinais de controle aos outros s//ces.

VIZD ) cyout ) VED
ck *I “ ck
r buffers buffers F—

Figura 6.1 Layout gerado pelo DRC

A cadeia de processadores foi dividida em 3 partes, Cada uma
destas, chamadas de "ROW processor”, contém os processadores que
compartilham o5 mesmos dados de entrada e a respectiva unidade de
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skew . Cada PE (Processing Element) ¢ formado por 16 bit slices e este
instanciado trés vezes na mesma especificagéo.

A’rea ocupada ( Row Processor). 3205.3 X 2327 = 8.|X]06u2

6.1.2 Registradores de Deslocamento

Os registradores de desliocamento da unidade de programagao,
onde sdo armazenados os parametros carregados, estao implementados com
0 DPC e, a fim de serem posicionados proximos as unidades que os utilizam,
foram divididos em 3 registradores de 24 bits e 3 registradores de 9,8 ¢e 7
bits respectivamente, Cada deslocador € especificado para o compilador
como um &/sce composto de apenas uma unidade funcional (flip flop),
variando apenas a forma de conexao para cada instancia da unidade.

A’rea ocupada (shift 24 bits): 178.5 x 2779 = 4.96x106p2

6.1.3 Unidade de Deslocamento

Esta unidade contém um &arre/ si/rter e uma porta para
controle de ajuste em zero para cada bit de dado. 5S40 especificadas para o
DPC as ligages comuns a mais gue um slice, e.g. o sinal de controle a todos

0s bits da unidade.

A‘rea ocupada: 594 % 1964 = 1.16x106u2

6.2 Sintese das Maquinas de Controle

As maguinas de estados que compdem o controle s&o geradas a
partir da ferramenta chamada Logic Syntetizer ou State Machine Complier,
A parte combinacional das maquinas pode utilizar tanto logica aleatoria
como PLAs. O projetista especifica o comportamento dos blocos,
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como PLAs. O projetista especifica o comportamento dos blocos,
combinacionais ou sequenciais, através de uma linguagem textual. Nesta
descrigao podem figurar equagbes booleanas, transigdo de estados,
limitagdes de tempo de resposta e outros aspectos fisicos como carga e
capacidade de drivers. A ferramenta fornece uma lista dos elementos que
implementam as fungdes ( chamada de nef//75¢) e/ou o codigo do PLA que
realiza a fungao. A nel//st gerada descreve uma arquitetura fixa, que
define uma maquina segundo o modelo de MEALY. As saidas variam
conforme as entradas e estado atual e a transicdo de estado se da de forma
sincrona. E possivel ainda colocar latches nos sinais de entrada e saida e
FFs RS nos sinals de safda, sincronizando-os com 0 relogio. A arquitetura é
mostrada na figura 6.2 e utilizando um PLA o projetista deve colocar os
regiétradores de estado manualmente, caso estes existirem.

Direct Inputs

Saida Direta
2 o o=
Entrada Lﬁgica‘ _ c/Latch
» LatChl b Com binacional = LatCh- »
RST ( g{g Ce”)
JK | ¢/RS
P [ 5=
Estado Alual I
Prox. Estgdo
DFFs
-
Preset/Clesr
FFs / Latch

— | ClockTree |

Figura 6.2 Arquitetura Alvo das Maquinas de Estado

Esta ferramenta foi utilizada para implementar as duas unidades
de controle do circuito, sincronizagao e programacgao, e o decodificador da
unidade de deslacamento.
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* Controle de Programagao: Implamentagao baseada em um PLA
dindmico, evitando problemas de glitches. O PLA gerado possui 13

entradas, 11 safdas e 22 mintermos ocupando uma area de b47 x 477 =
3.08x100u2. :

*.Controle de Sincronizagdo: O controle de sincronizacdo foi
completamente implementado com a técnica de s¢andardcel/s, uma
vez que utiliza sinais de rapida transigdo e possui poucas safdas. O
pequenc numero de sinais gerados torna facil o controle de glitches.

6.3 Posicionamento e Interconexao

O CHIP COMPILER é uma ferramenta de posicionamento
(placemend e roteamento (rovting) iterativo, baseada em roteamento de
canais em s//ced Floor p/ans. No posicionamento apenas a colocagao de
standard cells é realizada automaticamente, sendo especificado pelo
usuario o local e o formato das areas que conteras as celulas. Com esta
ferramenta podem ser utilizadas partes de circuito desenhadas de forma
ndo automatica que sigam determinadas regras na colocacdo dos
conectores. O projetista pode orientar a ferramenta através de parametros,
como por exemplo a posicao preferencial de algum componente siandard
cel/, posicao de conectores e caminhos preferenciais de roteamento.

A ferramenta foi utilizada de maneira hierarquica, O circuito foi
particionado em S grandes blocos fisicos, correspondentes as unidades
funcionais. A nao utilizagdo de hierarquia pode gerar layouls mais
otimizados, porém o tempo de processamento torna-se proibitivo com o
aumento do nimero de ligagdes. A planat baixa ( F/oarp/an) geral e a area
de cada bloco é dada na figura 6.3, onde as unidades de medida sao em
microns.
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Cv2D - Planta Baixa

Figura 6.3 CV2D - Planta Baixa ( AloorPlan)

6.4 Testes

A sequéncia de testes do prototipo CV2D dar-se-a basicamente
em 4 etapas. Detalhes das sequéncias de comandos utilizadas serao
apresentados na documentagdo de teste anexa ao projeto da placa onde
funcionara o prototipo.

As ferramentas necessarias ao teste do prototipo sao simples, e
todas encontradas no laboratério do CPGCC/UFRGS. S&do elas: Fonte de
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alimentacao com limitagao de corrente e um miliamperimetro a fim de
medir consumo. Um osciloscopio de 100Mhz, utilizado para verificagdo de

formas de onda, medigcgdo acurada de tempo e niveis de tensdo. Finalmente
um analisador 14gico, DAS 9000 ou TEK124t, utilizado para excitagZo e

amostragem dos sinais de resposta.
Os passos de teste sdo citados, resumidamente, abaixo:

* Teste de consumo, alimentando o circuito com uma fonte de tensd@o
com limitagdo de corrente. Com a utilizagdo de um miliamperimeto
pode ser monitorado 0 consumo de corrente, verificando eventuais
curto circuitos e evitando danificacdo do protétipo.

* Teste de protocolo. Este se da com duas sequéncias diferentes,
aproveitando o fato que as maguinas de estado que controlam a carga
de parametros e sincroniza¢ao de dados sa@o independentes.

- Carga de Parametros: Excitar com o padrao de comunicagdo e
observar 0s sinais de resposta e sua temporizagao. Em um primeiro
passo, 0s sinais de estimulo s3o 0s mesmos das simulagdes e apds,
outros testes poderdo ser realizados.

- Sincronizacdo: De acordo com os coeficientes carregados € o numero
de pixels/linha, acionar as linhas de protocolo € observar o
comportamento do circuito e seus dados de saida, também com o
mesmo padrao de simulagao anexo a documentagao do circuito.

* Teste de Dados. Carregar uma sequéncia de coeficientes, colocar um
padrao de dados de entrada e observar 0 padrao de saida. Estes devem
obedecer aos valores esperados pelos calculos existentes nas
simulagdes do circuito.

Estas 3 etapas podem ser realizadas em dois passos.
Primeiramente com um relogio de baixa frequéncia, e.g. 1 MHz. Este tipo de
teste ndo apresenta dificuldade, uma vez que o cadenciamento do circuito
provem sempre de um oscilador externo. Em uma segunda etapa, aplicar as
mesmas sequéncias com a freguéncia de operag@o normal (10Mhz) e testar
as condigdes de temporizacdo apds realizado o teste funcional da primeira
etapa. £ claro gque o teste realizado desta forma ndo cobre todas as
possibilidades, porém nao se dispde 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 € a construcdo de uma placa de teste, que
contenha o protétipo, unidades de line delay e uma interface com
eguipamento de controle. Em conjunto com um digitalizador e um
dispositivo de exibigdo (video) pode se observar o efeito visual sobre as
imagens processadas e armazenar resultados para posterior analise.
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7 CONCLUSOES

" Duvidar de tudo ou tudo crer

sao duas solugdes igualmente cémodas,
gue dispensam, ambas, de refletir. "
Henrigue Poincare (1854-1912).

A Ciéncia e a Hipotese.

Nos capitulos anteriores foi especificado o problema e também
descrita a realizagao do projeto CvZD. A abordagem foi feita em 4 etapas,
sumarizadas a seguir, seguindo a ordem da cadeia de processamento de
sinais: geragdo, aquisigao, tratamento e utilizagao.

a. Analise do sinal a ser processado, sua geracdo e principais
caracteristicas. Foram abordados 0s aspectos € consequéncias da
digitalizagao do sinal de video, considerando a resolugdo e definindo
0s parametros de nimero de bits/pixel e pixels/linha, bem como a
frequéncia de amostragem necessaria ao sistema. Ainda nesta etapa,
consideragbes sobre 0s dispositivos de exibigcao foram Uteis para
detecgao das limitagGes inerentes ao sistema;

b. Caracterizagdo 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 convolugdo foi o escolhido devido a sua grande utilidade
nos algoritmos de primeiro nivel de tratamento de imagens. Uma vez
definido o operador, Toi realizada a caracterizacao deste, observando
suas limitagdes, forma de calculo, tipos e numero de dados utilizados
e 0s resultados a serem produzidos. Foram também levados em conta
os requisitos temporais para funcionamento em tempo real. Ao final
desta analise, foram definidas as condi¢bes de contorno do projeto e
caracterizado funcionalmente o operador implementado, condigdes
estas descritas no capitulo 3;

C. Andlise das varias formas de implementagao do operador
funcionaimente proposto. Fol realizada uma revisdo de algumas



1722

técnicas de impiementagao, representacao do paralelismo potencial e
fluxo de dados. Concluida a analise, foi escolhido um modelo
arquitetural alvo: Processamento Sistélico. A partir do modelo, Toi
derivada uma estrutura de implemeniagio que satisfaz a
especificagao funcional do problema. A implementagdo em cascata
através de trés unidades de convolugdo unidimensional fica
representada por uma linha de processadores;

d - Foi projetada a arquitetura, detalhando o0s elementos de
processamento ¢ tcolocando as estruturas de sincronizacdo
necessarias. Neste ponto foi definida a interface de circuito atraves
das linhas de programacao e sincronizagao externa. O capitulo 5
descreve a arquitetura projetada.

7.1 Condicoes de Desenvolvimento do Projeto

O objeto de implementagao situa-se em um campo pouco
explorado no CPGCC: processamento em baixo nivel de imagens. Desta
forma, além de um periodo de estudo da area a fim de reconhecer os
principais algoritmos, sentiu-se uma caréncia de sensibilidade na
aplicagdo dos mesmos. Por exemplo, quando uma operagao de equalizagao
de histograma ou filtragem,¢ aplicada sobre a imagem quais 05 resultados
visuais esperados ou qual o efeito da variacdo dos parametros utilizados.

Outro aspecto a salientar € a necessidade da definigao de um
ambiente de funcionamento para o processador implementado, uma vez que
nao existe, no CPGCC, um sistema de processamento onde o circuito possa
ser instalado. A busca de uma definicao geral, que nao limite a colocagdo
do componente em algum sistema, tomou uma parte significativa do tempo
de especificacao do sistema.

No projeto de um circuito integrado € necessario um conjunto de
ferramentas gue permita sua realizagdo. Tais ferramentas, citadas no
capitulo 6, estiveram a disposi¢cdo na Université Catholique de Louvain
(UCL) durante os 6 meses de desenvolvimento do projeto nesta
universidade. Junto a estagdo de projeto de Cls, esteve disponivel um

o .
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sistema de digitalizagao e exibigdo de imagens, o que permitiu observar o0s
resultados dos algoritmos sobre imagens reais bem como a influéncia dos

coericientes de convolugao sobre a 1imagem processada. Apss o
conhecimento prévio das ferramentas de CAD e definida a estrutura do

circuito a ser implementado (maquina de estados e o fluxo de dados) , um
prazo de dois meses € suficiente para o seu projeto fisico,

7.2 Melharias

Apds uma avaliagdo do projeto realizado, algumas
caracteristicas adicionals no sistema seriam bem situadas dentro da
aplicagdo em processamento de imagens e no campo de projeto de circuitos
integrados VLSI. Tais melhorias sao abaixo citadas:

a. Fungao Mdédulo. A colocagdo de uma opgaoc de mddulo dos
resultados serta Utll tanto na visualizagao dos resultados negativos, como

para otimizar a aplicacdo do operador de convolugao nos algoritmos de
deteccao de bordas e calculo de gradientes;

b. Programacao do Namero de Pixels/Linha. O limite fixado
em um numero de pixels por linha, apesar de programavel, impede 2
utilizagdo direta em imagens com maior resolugao horizontal. A opgado de
sincronizar apenas pelos sinais externos de controle, desconsiderando ¢
valor do contador de numero de pixels, eliminaria tal restrigdu, dando
maior flexibilidade ao componente;

c. Varredura Entrelacada. Atualmente o0s sistemas com
varredura entrelagada sao 0s mais comuns, tanto em cameras quanto em
receptores de TV. Esta técnica de varredura ndo é, no entanto, a mais
adequada a imagens de alta resolugdo. Uma alteragdo a fim de suportar
este sistema de exploragac ampliaria o espectro de utilizagdo do operador
de convolugdo, aplicando-se este a sinais de cémeras mais simples, e
portanto mais baratas, possibilitanto ainda aplicagdes de melhoria de
imagem em receptores de TV,

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

UFRGZ/CPD |

EIELIOTECA
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ferramenta de concepgdo utilizada. Estas maguinas de estado poderiam ser
otimizadas, explorando outras formas de implementac¢do, suplantando as
Itmitagdes impostas pela estagado de trabalho utilizada.

7.2.1 Testabilidade

Uma avallagao critica mostra que o circuito possul uma baixa
observabilidade e baixa controlabilidade dos blocos internos ao circuito, o
gue compromete a testabilidade deste.

As principais razbes de ndo serem colocadas estruturas
adicionais para teste foram a limitagao em area e 0 tempo disponivel para
o projeto fisico. Além disso ndo estava disponivel um simulador de falhas,
que permitisse avaliar a cobertura de alguma estrutura proposta. Os
conceitos de testabilidade e as varias tecnicas e estruturas de teste sdo
encontrados em [TSU BBl As técnicas ndo sao discutigas, no entanto sdo
tecidas consideragfes e apresentadas sugestfes que poderiam ser
incluidas em uma segunda versao do circuito.

* Adicao de pinos de teste, uma vez que atualmente o
circuito é do tipo core/imited e sdo disponiveis encapsulamentos com
mais de 64 pinos.

* Conexao do Gltimo bit do banco de registradores de
paramelros a um pino de saida Estes registradores ja estdo
conectados serialmente e tal medida poderia ser utilizada para verificar o
conteudo do banco de registradores e avaliar o funcionamento da maquina
de estados de carga de parametros.

* Ligagao dos registradores dos PEs em Scan Palth. Esta
alternativa é viavel desde que nao provogue um atraso significativo dos
dados, ja que estes registradores fazem parte do caminho critico.

* Analise de assinatura. Qs principais pontos das maquinas de
estado poderiam ser testados através de um analisador de assinatura,
capaz de condensar a informagao de tais pontos e colocar os resultados de
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resultados de maneira serial, adicionando-se apenas um #~A2de saida. Este
tipo de estrutura ocupa pouca area. Porém a escolha de um polinémio de

reaHmentacao com razoavel cobertura de falhas fica prejud1cada Se nao
for utilizado um simulador de falhas.

Os pontos a serem avaliados seriam 0s sinais de controle gerados pelas
maquinas de estado, o que permitiria verificar seu funcionamento.

* LFSRs para geragdo de vetores de teste. A geracdo
interna de vetores de teste para as maquinas de estado ou cadeia de
processadores pode ser realizada através de LFSRs. Novamente a escolha do
polindmio fica vinculada a uma razoavel simulacéo de falhas.

Desta forma o0s blocos internos do circuito poderiam ser
testados através desta estrutura em conjunto com analisadores de
assinatura, mostrado na figura 7.1, utilizando um pino Unico de habilitag&o
de teste e uma saida para cada analisador.

As modificacdes sugeridas ocupam pouca area, se comparadas
com a superficie total dos elementos de processamento, e adicionam,
também, poucos pinos para realizagac de testes.
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Figura 7.1 Estruturas de Teste
7.3 Resultados

Um dos resultados praticos deste trabalho é um simulador
funcional do circuito, que executa as operagdes tal qual o circuito
projetado e através dos resultados obtidos com a simulagao pode ser
verificada a validade do uso de mascaras exclusivamente com poténcias de
dois .



127

Foi estabelecido um protocolo assincrono de programagao,
descrito no capitulo 5, baseado nos ciclos de leitura e escrita da familia
MC68000 da Motorola, Alem disso fol definido um ambiente de
funcionamento e 0 modelo de processo no capitulo 3, que possibilita o
desenvolvimento de outros sistemas e sua integragao futura sem
conhecimento em detalhe do circuito ora realizado.

Hoje (outubro 89) o CPGCC possui algumas estagdes graficas
PROCEDA que possuem um processador dedicado ao processamento de dados
e outro processador para exibigao e geréncia da tela grafica. Esta estacao
aliada a um digitalizador permite a realizagao de uma plataforma de
pesquisa em processamento de imagem. A figura 7.2 mostra a arquitetura
do sistema e indica a colocagdo dos modulos de software de IP e dos
componentes dedicados ao processamento em tempo real.

Nota-se a tendéncia e a necessidade de estruturas assincronas,
devido a velocidade de processamento, onde trocam-se 05 processadores
sistolicos pelos processadores de frente de onda " waverront processor”
[KUN 87], [KUN 84].

Como G1timo resultado pratico destaca-se o componente CV2D,
atualmente em fase de fabricagao do prototipo, e sumariamente descrito
abaixo. Os resultados das simulagdes elétricas e funcionais estd@o na
documentagdo do circuito, a ser publicada apds os testes do protétipo.

Nome: CV2D

Fungao: Convolugao Bidimensional de Imagens
area: 64 mm?2

Tecnologia: CMOS, Twin-Tub, 2.04
Complexidade Média: 25K transistores
Consumo: 400mw @ 1 0MHz
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A contribuicao deste trabalho reside, além da formagdo pessoal,
na experiéncia com software profissional durante o estagio na
Universidade Catoélica de Louvaln, Tal experiéncia permitiu uma avallagao
das ferramentas construidas no grupo de microeletronica do CPGCC. Além
disso, fica a proposta de um sistema de processamento de imagens que
pode ser desenvolvido dentro da realidade nacional. A implementagao deste
contribuiria para o ensino e a pesquisa na area de processamento de sinais
e imagens.
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Figura 7.2 Arquitetura PGCC

0 seguimento imediato deste trabalho sao o teste do prototipo
Cv2D, validando as ideias que originaram o projeto e a construgao de uma
placa de interface com um computador hospedeiro. Apos estas tarefas,
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prossegue o desenvolvimento do sistema de [P, com a realizagdo da
arguitetura PGCC da figura 7.2, implementando um conjunto de rotinas
basicas que permita a experimentacdo em processamento de imagens.
Inicia-se, apos, a definigao dos pontos abordados no capitulo 3, permitindo
a especificacdo de novos componentes para o sistema de processamento
Al7. Estas tarefas ja estdo sendo iniciadas, sendo objeto de outra
dissertagdo de mestrado neste curso.

Fica a esperanga de que o esforco no desenvolvimento e
implementagao tecnoldgica supere a fase das aplicacfes bélicas e do
consumismo e passe a servir ao desenvolvimento do homem na sua
totalidade. Que a dire¢do do esfor¢o mundial seja voltado ao bem estar da
humanidade, a difusdo da cultura e, principalmente, a uma eficiente
distribuicéo de alimentos a todos os povos, contribuindo assim para a
libertagdo pessoal € comunitaria do homem. Talvez, com este objetivo, as
pessoas voltem a acreditar no amor, na paz e na vida.



ANEXDO 1 - Diagramas de Estado

Neste apéndice sao dados 0s diagramas de estado das maguinas de
controle e a respectiva arquitetura alvo utilizada para implementacgao.

NOS desennos dos diagramas, 0S CIrculos representam o0s €stados e
0s arcos representam as transigdes. A cada estado estad associado um nome
e nos arcos estao indicadas as condigfes de transigac e os sinais de saida,
na forma " condigdo/saida "
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ANEXO 2 - Distribuicdo de PADs
Tabela de Tempos

A seguir é dada a distribuigdo de PADs no CV2D, onde o PAD de
numero 1 estd centralizado na borda superior do chip. A pinagem nao foi

definida, uma vez gue ndo se sabe qual o encapsulamento disponivel para o
protétipo.

A tabela de tempos correspondente aos diagramas foi extraida
através de simulagdes e servira de parameiro para testes do circuito.
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PAD number # Signal PAD number # Signal
01 1z1(3] 28 Out[13]
02 1z2[1) 29 out[7]

03 s 30 Out[0]
31 Out[2]
04 122[4]
05 2107] 32 out[11]
: 33 out[10]
06 QE Empty Corner Se
Empty Corner Nw 34 Out[12]
07 122[6] 35 out[6)
08 1z0[4] 36 Out[14]
09 122(3] 37 Out[S]
10 1z1[1] 38 1z0[7]
I 1z1[0] 39 Out[3]
12 1z1[5) 40 Outl9]
13 VDD-core 41 VSS-core
14 Qut[1] 42 1z1[4]
15 RST 43 122[0]
16 120[1] 44 1z0[6]
17 QACK 45 [z1[6]
18 IDS 46 VDD-padring
19 Qut[15] Empty Corner Ne
Empty Corner Sw | 47 1z0[2]
48 1z0[0]
20 DTACK 49 12217)
21 DONE 50 VSS-padring
5 ol 51 1z1(2]
52 1z2(2]
23 120[S) 53 cK
24 |ACK 54 12215)
25 Out(8]
26 Qut([4]
27 1z0[3]
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Tabela de Tempos

Name Min Typ Max
01 - Setup IDS high to CK 2
02 - Delay |ACK high to CK 45
03 - Delay OACK high to Ck 34
04 - Setup IDS low to Ck 0
05 - Delay |IACK low to Ck 34
06 - Delay OACK low to Ck 34
Q7 - Setup 120 to DS 0
08 - Hold 120 to DS 100
09 - DTACK low to DS low 1us 1.1us
10 - DTACK high to DS high 100 200
11 - DS low to DTACK high 0
12 - DONE rise to LOAD fall 47 147
13 - Setup Data (1) to Ck 0
14 - Dealy Data Out (OUT) to Ck fall 4 g

Nota: Todos os tempos estao expressos em

outra unidade.

ns, salvo quando especificada
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ANEXQO 3 - Informacgoes Preliminares

Este sumario das principais caracteristicas do CV2D foiu enviado
para aprovagao da VLS| Technology antes do envio da fita com a descrigéo
do ¢circuito para rabricagao.
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CY2D - A Single Chip Real Time Two Dimensional Convolver

Functionality:

The CY2D computes, at pixel rate, the bidimensional convolution over 8bit/pixel quantized imeges up to
512 pixels/line. The chip was designed 1o be an interfece for image processing systems performing linear filtering
or convolution processing of a pixel stream. The convolution process needs two delayed 1ines and the storage of these
lines is performed by means of a line delay system, actually implemented off chip.

Characteristics:

- Technology: YT1 ,CM0S 2.0 pum, N well, Double metal.

- Freguency: 10 Mhz.

- Pincount: S1 pins.

- Internal computation in Systolic Fashion.

- 5 independent inputs, the incomingand 2 delayed lines.

- Selectable coefficients of convolution from theset [+ 0, 1, 2, 4, 8, 16].

- Interval between 2 input pixels or between 2 output pixels equals | cycle. This allows real time computation at
10 Mhz clock frequency with performances equivalent of 161 MiPs.

- Controlability of output data format. The results produced are 16-bit wide and the output range can be
manipulated by adisplacement parameter, with signal extension. Additionaly negative results can be set to zero.

- 3 handshaking lines for synchronization give a simple and flexible interface with input and outpul hardware.
There is also a signal 1o control the line delay system (start /stop).

- Qutput enable control allows interconnection on & bus system.

- The loading parameter interface is based on asynchronous handshaking, allowing connection 10 systems with
different spesds with a minimum effort.

- The parameters programmation consists in 1cading sequentialy 11 bytes.

Chip Architecture:

Figure 1 shows the CYZD and the environment model. Basicaly, the C¥Unit performs the convolution process
through a systolic chain and consists of 9 Procsssing Elements (PEs). This characteristic results in a highly
regular architecture well suited for integration. The other block implements the asynchronous interface for
parameter programmation and synchronization with the actual pixel systems.

1 PE

Line Delay o‘. L]

System

i i delayed I
e

lack ; o 1 ~ pixels

producer

S DR I PO [ IO, handshake

lines

| Programmer
parameters
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