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RESUMO

PEDRINO, E. C. (2003). Arquitetura pipeline para processamento de imagens
binarias em tempo real utilizando dispositivos de logica programavel complexa.
Dissertagdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo,

Sao Carlos, 2003.

A morfologia matematica ¢ o estudo da forma utilizando as ferramentas da teoria de
conjuntos e representa uma drea extremamente importante em analise de imagens. Suas
operagOes basicas sdo a dilatagdio e a erosdo, e através destas ¢ possivel realizar outras
operagdes mais complexas. A morfologia matematica fornece ferramentas poderosas para a
realizagdo de andlise de imagens em baixo nivel e tem encontrado aplicagdes em diversas
areas, tais como: visdo robotica, inspegdo visual, medicina, analise de textura, entre outras.
Muitas destas aplicagdes requerem processamento em tempo real, e para sua execugio de
forma eficiente freqiientemente ¢ utilizado hardware dedicado. A anélise de imagens em
baixo nivel geralmente envolve computagdes repetidas sobre estruturas grandes de dados.
Assim, o paralelismo parece ser um atributo necessario de um sistema de hardware capaz
de executar eficientemente estas tarefas. As ferramentas da morfologia matematica sdo bem
adequadas a implementag@io em arquiteturas pipeline. A necessidade de sistemas capazes de
realizar o processamento de imagens digitais em tempo real, com o menor custo e tempo de
desenvolvimento, tem sido suprida pela tecnologia de dispositivos de logica programavel
complexa. Assim, neste trabalho foi projetada e implementada uma arquitetura pipeline
dedicada para dilatagdo e erosdo de imagens binarias em tempo real utilizando dispositivos
logicos programaveis de alta capacidade. Esta arquitetura é capaz de processar imagens
binarias de 512x512 pixels. Os estagios desta arquitetura sdo flexiveis, permitindo a
reprogramagdo da forma e do tamanho dos elementos estruturantes utilizados nas operagdes
morfoldgicas. A arquitetura desenvolvida apresentou um desempenho satisfatorio,

demonstrando ser uma alternativa viavel e eficiente.

Palavras-chave : morfologia matematica; arquitetura pipeline; dispositivos de logica

programavel complexa



ABSTRACT

PEDRINO, E. C. (2003). Real time, programmable logic devices based, pipeline
architecture for morphological binary image processing. MSc dissertation — Sao Carlos

Engineering School, University of Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2003.

Mathematical morphology is a very important image analysis area that uses set
theory tools to study shapes. The basic operations in mathematical morphology are dilation
and erosion, these can be used for more complex operations. Mathematical morphology has
powerful tools for low level image processing and has been used in a wide range of
applications such as robotic vision, visual inspection, medicine and texture analysis. Low
level image processing requires repetitive processing over large data structures, dedicated
parallel computing hardware is often used. Complex field programmable logic devices
(CPLDs) have increasingly been used for the fast development of real time image
processing systems. In this work we present a pipeline architecture for real time erosion and
dilation operations, the architecture was developed using high density programmable logic
devices. The developed architecture can process 512x512 pixels binary images, and has
flexible stages that can be reprogrammed according to the shape and size of the structuring
elements used in the morphological operations. Tests performed using the architecture
demonstrated its good performance and that it is a good and efficient alternative for

dedicated morphological image processing operations,

Keywords: mathematical morphology; pipeline architecture; complex programmable logic

devices
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1 INTRODUCAO

A andlise de imagens em baixo nivel envolve o uso de estruturas grandes de dados e
frequentemente requer altas taxas de computagéio. Muitas arquiteturas dedicadas ja foram
propostas e construidas para se lidar com estas tarefas de processamento de imagens. Logo,
¢ intuitivo se pensar em alguma forma de paralelismo para que se possa executar estas

tarefas de forma eficiente.

De acordo com (ABOTT et al., 1988), em se tratando de paralelismo, as arquiteturas
pipeline podem algumas vezes oferecer vantagens significativas em relagdo as arquiteturas

de arranjos de elementos de processamento individuais.

A morfologia matematica ¢ o estudo da forma utilizando ferramentas da teoria de
conjuntos e ¢ comumente e eficientemente usada em tarefas de analise de imagens
(BROGGI, 1994). Suas ferramentas basicas s@o a dilatagdo e a erosdio, e podem ser
descritas pelos operadores logicos AND e OR. As ferramentas da morfologia matematica
sdo bem adequadas & implementagdo em arquiteturas pipeline. Segundo (HARALICK et
al., 1987), uma vez que a morfologia matematica se relaciona diretamente com a forma,
torna-se evidente que o processamento natural para se tratar problemas de identificagdo de
objetos por visdo de maquina ou ainda identificar objetos defeituosos numa linha de
montagem é a morfologia matematica. Também, dilatando ou erodindo objetos de forma

algoritmica, pode-se detectar bordas, esqueletos, eliminar ruidos e outras operagdes.

O grande desafio na area de visdo computacional € o desenvolvimento de sistemas

capazes de realizar o processamento de imagens digitais em tempo-real com o menor custo



possivel e com possibilidade de uso em aplicagdes industriais e comerciais. A utilizagéo de
computadores de uso geral permite a rapida implementagdo de sistemas e de varios tipos de
algoritmos, simples ou complexos, especificos para o processamento de imagens. Todavia,
ndo ¢ possivel obter o maior rendimento exigido com estas maquinas devido a diversas
limitagdes. Uma das maneiras de se contornar este inconveniente é através do uso de
arquiteturas dedicadas projetadas em hardware para se executar os algoritmos de
processamento de imagens em tempo real. A utilizacdo de dispositivos logicos
programaveis complexos do tipo CPLDs e FPGAs no desenvolvimento de projetos em
hardware tem possibilitado o rapido desenvolvimento, analise e implementagfio de projetos
légicos complexos a um custo consideravelmente menor quando comparado aos custos de
desenvolvimento de uma pastilha VLSI. Assim, o desenvolvimento de projetos de sistemas
especificos para o processamento de imagens de forma customizada tem se beneficiado
com esta nova tecnologia, tanto pela diminuigfo do tempo necessario para a implementagdo
do sistema e dos gastos com material ¢ mdo de obra, quanto pela possibilidade de
implementagdo de sistemas que processem as informagdes em tempo real. Portanto, neste
trabalho de mestrado foi construida uma arquitetura dedicada em hardware para processar
as operagdes basicas de morfologia matemética bindria em tempo real através do uso de
dispositivos de ldgica programavel de alta capacidade. Por meio desta arquitetura € possivel
processar imagens binarias de 512x512 pixels e também reprogramar a forma ¢ o tamanho
do elemento estruturante utilizado nas operagdes morfoldgicas. Também, com esta
arquitetura € possivel se realizar outras aplicagdes mais complexas em processamento de
imagens. O desempenho do hardware desenvolvido demonstrou que esta arquitetura é uma

alternativa viavel e eficiente.

O capitulo 2 fornece uma visdo geral sobre dispositivos de ldgica programavel
complexa (CPLDs), inserindo-os no contexto das demais metodologias alternativas

existentes para projeto de hardware.



O capitulo 3 apresenta uma revisdo sobre morfologia matematica bindaria,
destacando-se algumas de suas aplicagdes importantes em processamento de imagens.
Também, as definigdes basicas para as operagdes de dilatagfio, erosdio, abertura e

fechamento sdo estendidas para imagens em niveis de cinza.

No capitulo 4, apresenta-se uma arquitetura desenvolvida através de um CPLD da
Altera, para aquisigdo, armazenamento e exibigdo de imagens monocromaticas. Esta
arquitetura fez parte da fase inicial deste trabalho, que teve como objetivo a familiarizagio
com projetos utilizando CPLDs e o dominio do processamento do sinal de video fornecido
por sistemas convencionais de video analégico. Também, esta serviu de base a arquitetura

desenvolvida que foi o objetivo do trabalho de mestrado.

O capitulo 5 apresenta uma revisdo sobre arquiteturas existentes para morfologia
matematica. Também, as arquiteturas mais relevantes para este trabalho sio discutidas

pormenorizadamente.

No capitulo 6, apresentam-se de forma minuciosa, o projeto ¢ a implementagio de
uma arquitetura pipeline dedicada para dilatagdo e erosdio de imagens binarias em tempo
real utilizando CPLDs. Os resultados obtidos sdo apresentados e comparados com outras

formas de implementagao.

No capitulo 7, apresentam-se as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.



2 DISPOSITIVOS DE LOGICA PROGRAMAVEL (PLDs)

2.1 Consideracoes Iniciais

Embora o objetivo deste capitulo seja fornecer uma visdo geral sobre dispositivos de

logica programavel de alta capacidade, é importante discernir onde estes se inserem no

contexto das demais metodologias alternativas para projeto de hardware.

2.1.1 Metodologias de Projeto de Circuitos Integrados

Estimulado pelo desenvolvimento de novos tipos de dispositivos logicos
programaveis [PLDs (Programmable logic devices)] mais sofisticados, o processo de
projeto de circuitos digitais t&ém mudado radicalmente nos ultimos anos (BROWN e ROSE,
1996). Também, de acordo com (CHAN e MOURAD, 1994), o projeto de circuitos digitais
tém sofrido varias evolugdes nas ultimas décadas. Os componentes dos circuitos evoluiram
de transistores individuais a circuitos integrados de integragdo em escala muito alta [VLSI
(Very large scale integration)]. As ferramentas CAD (Computer aided design) tém
acelerado o ciclo de projeto. Ndo ¢ mais necessario montar diferentes componentes ou
desenhar portas ldgicas individuais. As linguagens de descri¢do de hardware [HDLs
(Hardware description languages)] tém facilitado a descrigdo de projetos complexos.
Ferramentas de sintese logica automatica estdo disponiveis para criar circuitos que sdo
rapidamente mapeados na tecnologia em questdo. Além das mudangas na tecnologia e
técnicas de projeto de VLSI, o ciclo de vida dos produtos modernos est4 se tornando mais

curto em relag@o ao ciclo de projeto. Assim, ha a necessidade de uma rapida prototipagao.



As implementagdes de circuitos podem ser agrupadas em duas categorias
principais: circuitos completamente customizados e semicustomizados, conforme ilustrado

na figura 2.1.

Metodologias de projeto

Completamente customizados Semicustomizados

I |

PLDs Gate arrays Standard cells

SPLDs CPLDs FPGAs

FIGURA 2.1 — Metodologias de projeto.

De acordo com a figura 2.1, tem-se:

1. Cls (Circuitos integrados) completamente customizados: Neste estilo de
projeto cada fungéo légica primitiva é manualmente projetada e otimizada, logo,
exige-se mascaras especificas para cada projeto. Uma vez que o projetista
controla todos os estagios de layout do chip, € possivel se obter uma maxima
flexibilidade de projeto e um alto desempenho. O CI resultante é mais
compacto, oferece maior desempenho e um baixo consumo de energia. Em
contraposi¢do, o tempo de desenvolvimento ¢é longo e os custos sdo
extremamente altos. Para aplicagdes que requerem grandes volumes de

produgdo, estes Cls fornecem uma alternativa de baixo custo.



2.

MPGAs (Mask-programmable gate arrays): Nesta implementacio o projeto €
geralmente facilitado e agilizado pela existéncia de uma biblioteca de células. O
projeto € mapeado em um arranjo de transistores pré-fabricados numa pastilha.
As interconexdes sio customizadas e feitas durante o processo de fabricagéo.
Logo, h4 a necessidade de mascaras especificas para as interconexdes entre os
blocos. O desempenho obtido pode ser muito bom e sidio mais densos que os
PLDs. Pelo fato do arranjo de transistores ser produzido em massa, os custos de
fabricagéio sdo os menores se comparados a Cls completamente customizados e

standard cells (LANDIS, 1996).

Standard cells: Como no caso de MPGAs, a tarefa de projeto ¢ facilitada pelo
uso de médulos pré-projetados. Os médulos, standard cells, sdo frequentemente
salvos em uma base de dados. O processo de projeto fisico é automatizado por
ferramentas CAD. Comparados a Cls customizados, os circuitos implementados
em siandard cells sdo menos eficientes em tamanho e desempenho, entretanto,

seu custo de desenvolvimento ¢ mais baixo e o tempo de projeto € menor.

PLDs (Programmable logic devices): Termo geral que se refere a qualquer tipo
de circuito integrado usado para se implementar circuitos digitais onde o chip
pode ser configurado e reconfigurado pelo usuario final por meio de um
software especifico fornecido pelo seu fabricante. Logo, os projetistas podem
produzir Cls ASICs (Application specific integrated circuits) sem a necessidade
de passar por um processo de fabricagdo. Também, podem ser reprogramados no
proprio sistema pela tecnologia ISP (In-system programmability), facilitando-se
assim possiveis mudangas no projeto. Possuem como caracteristica principal um
curto ciclo de projeto se comparados a Cls completamente customizados ou
semicustomizados. Todas as vantagens supracitadas aliadas a um baixo custo
inicial e as altas capacidades logicas existentes para PLDs, popularizaram seu

uso grandemente nos ultimos anos (SALCIC e SMAILAGIC, 1998).



Os PLDs se dividem basicamente em:

1. SPLDs (Simple PLDs). Como exemplo, pode-se citar os dispositivos
l6gicos programéveis PLA (Programmable logic array), atualmente

obsoletos, € os PAL (Programmable array logic).

2. HCPLDs (High capacity PLDs): simples acronimo para ambos, CPLDs
(Complex PLDs) e FPGAs (Field programmable gate arrays).

2.2 Evolucao dos PLDs

O primeiro tipo de chip programavel pelo usuario que podia implementar circuitos
l6gicos foi a PROM (Programmable read-only memory), onde as linhas de enderegamento
podiam ser usadas como entradas do circuito logico e as linhas de dados como saidas. As
fungdes logicas, entretanto, raramente requerem mais do que alguns termos produto, e uma
PROM contém um decodificador completo para seus endere¢os de entrada, logo,
representam uma arquitetura ineficiente para a realizagdo de circuitos l6gicos e raramente
sdo utilizadas na pratica. Posteriormente foram desenvolvidos os PLAs (Programmable
logic arrays) para a implementacgéio de circuitos logicos. Um PLA possui dois niveis de
portas logicas: um plano de portas AND seguido por um plano de portas OR, ambos
programaveis. Cada saida do plano AND pode corresponder a qualquer termo produto de
suas entradas. Similarmente, cada saida do plano OR pode ser configurada para produzir a
soma logica de quaisquer saidas do plano AND. Tal estrutura é bem adequada para a
implementagéio de fungdes logicas na forma de soma de produtos. Também, sdo bastante
versateis, uma vez que ambos os termos, AND e OR, podem ter varias entradas. Na figura
2.2, tem-se o esquema simplificado de um PLA onde as interconexdes programaveis sdo

representadas pelos x's (KATZ, 1993).
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FIGURA 2.2 - Circuito simplificado de um PLA.

Quando os PLAs foram introduzidos no inicio dos anos 70 pela Pliilips, seus
principais problemas eram o alto custo de fabricagdo e o pobre desempenho de velocidade.
Ambas as desvantagens eram devidas aos dois niveis de logica configuravel, pois os planos
l6gicos eram dificeis de se fabricar e introduziam atrasos significantes de propagacio. Para
superar estas dificuldades, os dispositivos PALs (Programmable array logic) foram
desenvolvidos em 1978 pela Monolithic Memories Inc (HOROWITS e HILL, 1989). Os
dispositivos PALs apresentam um tnico nivel de programagéio, consistindo-se de um plano
AND programavel que alimenta portas OR fixas. Na figura 2.3, tem-se um exemplo de um

dispositivo PAL.

FIGURA 2.3 - Circuito simplificado de um dispositivo PAL.



Para compensar a falta de generalidade devida ao plano OR fixo, muitas variantes
de dispositivos PALs séo produzidas com diferentes niimeros de entradas e saidas, e vérios
tamanhos de portas OR. Também, com eles ¢ possivel a implementagdo de circuitos
sequenciais, pois geralmente possuem flip-flops conectados as saidas das portas OR. Os
dispositivos PALs tiveram um profundo efeito no projeto de hardware digital e sio a base
para dispositivos l6gicos programéaveis mais complexos. Ha outras variantes de arquiteturas
semelhantes as dos dispositivos PALs com acrénimos diferentes. Todos os pequenos
PLDs, incluindo PLAs, PALs e demais dispositivos similares, sdo agrupados na categoria
de SPLDs, possuindo como caracteristicas mais importantes um baixo custo e um alto
desempenho. H4 duas tecnologias de programagdo disponiveis para SPLDs, bipolar e
CMOS (Complementary metal oxide semiconductor). A primeira utiliza fusiveis para as
interconexdes, sendo portanto, programavel uma Unica vez, ou seja, caracterizando um
dispositivo OTP (On:time programmable), e a Ultima utiliza transistores MOS de gate

flutuante.

Com o avango da tecnologia, foi possivel produzir dispositivos com maior
capacidade do que a dos SPLDs. A dificuldade para se aumentar a capacidade dos SPLDs
esbarra no fato da estrutura do plano légico programavel crescer muito rapidamente em
tamanho & medida que o nimero de entradas aumenta. Uma maneira de se prover
dispositivos légicos programéveis mais complexos baseados em arquiteturas de SPLDs,
consiste-se em se integrar varios SPLDs em um Unico chip e fornecer interconexdes

programaveis para conectar seus blocos constituintes.

Os CPLDs foram originalmente desenvolvidos pela Altera, primeiramente em sua
familia de chips conhecida como Classic EPLDs (Erasable programmable logic devices) e
posteriormente em trés séries adicionais: MAX 5000, MAX 7000 e MAX 9000. Com o
rapido crescimento do mercado de PLDs de alta capacidade, outros fabricantes também
desenvolveram dispositivos na categoria de CPLDs. Existe atualmente uma variedade

muito grande de opgdes disponiveis.



Os chips logicos para propositos gerais de mais alta capacidade disponiveis hoje em
dia sdo os tradicionais gate arrays ou MPGAs. Os gafe arrays motivaram o
desenvolvimento dos FPGAs. Assim como estes, os FPGAs sdo formados por um arranjo
bidimensional de blocos logicos cercados por blocos de 1/0 programaveis e possuem
recursos de interconexdes que podem ser programados pelo usuédrio final. Também,
possuem capacidade superior a dos CPLDs. Logo, oferecem as vantagens de ambos. Os
FPGAs foram introduzidos pela Xilinx em 1985 e foram responséaveis pela mudanga na
maneira de se projetar circuitos digitais. Existem diversos fabricantes produzindo FPGAs
atualmente. Os trés aspectos principais que definem a arquitetura de um FPGA sdo:/

tecnologia de programagéo, arquitetura das células e estrutura de roteamento.

2.3 Tecnologias de Programacao

O primeiro tipo de comutador programavel pelo usuério final foi o fusivel. Esta
tecnologia era usada nos PLAs e ainda hoje € utilizada para se fabricar SPLDs bipolares
(BROWN e ROSE, 1996; KNAPP, 2000). Um fusivel ¢ uma conexdo metélica que pode
ser programada (conexdo aberta) fazendo-se passar pela mesma uma corrente de um
determinado valor. Portanto, sua tecnologia ¢ denominada OTP. Para dispositivos de alta
capacidade, onde a tecnologia CMOS prevalece, foram desenvolvidas diferentes
abordagens para a implementagdo de comutadores programaveis. Para CPLDs, a tecnologia
principal utilizada € a de transistores com gate flutuante, que sdo os mesmos utilizados em
memorias EPROM (Erasable programmable read only memory) e EEPROM (Electrically
erasable programmable read only memory). Para FPGAs, as tecnologias mais comuns sio

SRAM (Static RAM) e antifuse.

As tecnologias EPROM e EEPROM sdo geralmente utilizadas em SPLDs e CPLDs.
As EPLDs da familia MAX 5000 da Altera e as da Xilinx, utilizam células EPROM em
suas tecnologias de programagdo. Um transistor EPROM se parece com um transistor MOS
a menos de um segundo gate, isolado por uma camada de 6xido, inserido entre o gafe de

controle e o canal. Sua célula ¢ tdo pequena quanto a de um antifuse.
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A programagdo de um transistor EPROM de canal n com gate flutuante ¢ realizada
da seguinte maneira: aplicando-se uma voltagem maior que 12V ao garte de controle da
célula, e uma voltagem menor ao dreno, aparecera um forte campo elétrico fazendo com
que elétrons originados na fonte e indo na direcéo do dreno ganhem energia suficiente para
saltarem sobre o gate flutuante e se aprisionarem' nele. Este gale se comporta como um
capacitor com constante de tempo secular. Os elétrons aprisionados elevam o threshold de
voltagem, ou seja, a voltagem no gate de controle através da qual o transistor comega a
conduzir. Assim, o transistor permanece cortado mesmo com uma diferenga de potencial
normal aplicada ao seu gafe de controle. Uma vez que o gate isolado ndo ¢ acessivel
eletricamente, ele sé podera ser descarregado por radiagdo de luz ultravioleta, fazendo-se
com que as cargas armazenadas se desprendam por fotocondugfo. A programagdo de um
transistor EEPROM ¢ similar a descrita anteriormente, mudando-se apenas o mecanismo de
apagamento, que € feito por um campo elétrico aplicado entre o gate de controle ¢ a fonte.
Este método de apagamento € mais rapido que o utilizado por transistores EPROMs ¢ o
chip ndo precisa ser removido do sistema. A figura 2.4 ilustra o processo de programagio e

apagamento de uma célula EPROM.

' Este processo ¢ conhecido como hot-electron injection ou avalanche injection. Algumas vezes, a tecnologia
EPROM é chamada de FAMOS (Floating-gate Avalanche MOS).
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FIGURA 2.4 — Processo de programacio e de apagamento de uma célula EPROM.

Em (a), tem-se o processo conhecido como hef electron injection. Em (b), tem-se a

célula ja programada e em (¢) os elétrons recebem energia suficiente para retor-

narem ao substrato.

A programagdo de um transistor EPROM ou EEPROM ¢ mantida mesmo quando a
alimentagfo for desligada, assim, evita-se a necessidade de reprogramar o dispositivo
quando a alimentagéio for religada. Apesar da célula EEPROM ser maior que a célula
EPROM, ela oferece a vantagem de poder ser apagada eletricamente. Também, pode ser
reprogramada no proprio circuito (ISP). A figura 2.5 ilustra como transistores EPROMSs

podem ser conectados em um plano AND de um CPLD (BROWN e ROSE, 1996; ROSE et
al.,1993).
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F IGURA 2.5 — Comutadores programiveis baseados na tecnologia EPROM.
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As conexdes programaveis de FPGAs baseados na tecnologia de programagio
SRAM s#o feitas por transistores de passagem ou multiplexadores que sio controlados por
células SRAMs distribuidas pelo chip. A vantagem desta tecnologia é que ela permite uma
rapida reconfiguragio no proprio circuito. A principal desvantagem € o tamanho da célula
SRAM. Por causa de sua volatilidade, as configuragdes das células devem ser
restabelecidas sempre que o dispositivo for religado, necessitando-se portanto de um
dispositivo de meméria externo. Uma vez que elas podem ser reconfiguradas facilmente,
suas configuragdes podem ser mudadas para consertar bugs ou para fazer atualizagdes.
Deste modo, os FPGAs baseados nesta tecnologia fornecem um meio ideal para
prototipagdo (HAUCK, 1998). Também, podem ser usados em situagdes onde se exigem
diversos tipos de configuragdes. A figura 2.6 mostra um exemplo de comutadores

programaveis controlados por células SRAMSs conectando dois blocos 16gicos.
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FIGURA 2.6 — Comutadores programéveis controlados por SRAMs.

O outro tipo de comutador programavel utilizado em FPGAs € o antifuse. Os
antifuses sdo dispositivos OTP. Quando programados oferecem uma baixa resisténcia, e
quando ndo, comportam-se como um circuito aberto. Logo, possuem um comportamento

antagdnico ao de um fusivel normal. Os antifuses possuem resisténcia e capacitincia



parasitas menores que as de um transistor de passagem. Logo, reduzem os atrasos RC no
roteamento (GREENE et al., 1993). Apesar das vantagens dos antifuses em relagdo as

demais tecnologias, estes necessitam de transistores ocupando largas areas no dispositivo.

Estes dispositivos se enquadram em duas categorias, amorphous silicon e dieletric.
O primeiro tipo possui uma camada de silicio amorfo entre duas camadas de metal, que
quando submetida a uma determinada corrente se torna condutiva. Oferece alguns
problemas em relagdo ao segundo. A Segunda categoria se baseia em um dielétrico
colocado entre duas camadas condutoras, N+ diffusion e polysilicon. Submetido a uma
determinada voltagem, este dielétrico se rompe permitindo a condugéo do dispositivo. O
antifuse PLICE (Programmable low-impedance circuit element) da Actel possui um
dielétrico constituido por trés camadas, chamado ONO (Oxide-nitride-oxide). Quando o
antifuse esta desprogramado este dielétrico evita a passagem de corrente entre as camadas
condutoras. Ao se aplicar um pulso de 16V através do dielétrico, este se derrete permitindo
a formagdo de um canal condutor entre as camadas de difusfio e de silicio. O processo

descrito anteriormente esta ilustrado na figura 2.7.
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FIGURA 2.7 - Antifuse PLICE da Actel. (a) Antes da programagciio. (b) Apds a programagio.

Para se finalizar esta segéo, abordar-se-a sucintamente sobre a tecnologia FLASH.
Basicamente esta tecnologia possui as caracteristicas de apagamento da tecnologia
EEPROM com uma célula de tamanho comparavel a tecnologia EPROM, entretanto, seu
custo é menor. A diferenga principal entre uma célula FLASH e uma célula EPROM esté

na espessura da camada de Oxido entre o substrato e o gafe flutuante. Ela ¢ de



15

aproximadamente 100 angstroms para a tecnologia FLASH e maior que 150 dngstroms para
a tecnologia EPROM. Em suma, as caracteristicas das memorias FLASH sao: ndo volatil,
apagavel eletricamente por setor ou totalmente no circuito, grande densidade, alta
velocidade de acesso e baixo custo. A tabela 2.1 fornece um sumério das tecnologias de

programacdo discutidas nesta segéo.

Todos os comutadores programaveis sobreditos ocupardo determinadas areas no
dispositivo e apresentardio resisténcias e capacitancias que limitardo o desempenho do
dispositivo se comparado a um gate array tradicional. Também, os PLDs baseados na
tecnologia EEPROM ou FLASH consumirdo mais energia do que os baseados em SRAM

ou Antifuse.

TABELA 2.1 — Sumario das tecnologias de programacio.

NOME REPROGRAMACAO VOLATILIDADE | TECNOLOGIA
Fuse Nio Nio Bipolar
EPROM Sim, fora do circuito Nio UVCMOS
EEPROM Sim, no circuito Nio EECMOS
SRAM Sim, no circuito Sim CMOS
Antifuse Nio Nio CMOS+

Comercialmente a tecnologia fuse € utilizada pela Texas Instruments. A tecnologia
EPROM ¢€ utilizada pela Xilinx, Altera, AMD, Cypress, Philips, Atmel, ICT ¢ WSI. A
tecnologia EEPROM ¢ utilizada pela Altera, AMD e Lattice. A tecnologia SRAM ¢
utilizada pela Xilinx, Altera, Actel, Lucent, Motorola e DynaChip. A tecnologia anfifuse é

utilizada pela Actel e QuickLogic. A tecnologia FLASH € utilizada pela Cypress.
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2.4 CPLDs

Os CPLDs sdo formados por multiplos blocos logicos que se comunicam através de
uma estrutura programavel de interconexdo global. Cada bloco légico em um CPLD ¢
similar a um SPLD, entretanto, sua estrutura interna ¢ mais sofisticada. Tipicamente, cada
bloco logico contém de 4 a 16 macrocélulas, dependendo de sua arquitetura. Uma
macrocélula, nos CPLDs mais modernos, compreende um circuito légico combinacional
formado por soma de produtos mais um flip-flop opcional. Pode ter um grande niimero de
entradas, entretanto, a complexidade de sua fungfo logica € limitada. As macrocélulas
dentro de um bloco légico geralmente podem ser totalmente conectadas. Dependendo da
familia e fornecedor, nem todos os CPLDs podem ser totalmente conectados entre seus

blocos logicos. A figura 2.8 mostra a arquitetura basica de um CPLD.
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FIGURA 2.8 — Arquitetura bdsica de um CPLD.



As principais diferengas entre as arquiteturas de CPLDs s@o: niimero de termos-
produto por macrocélula, se estes podem ser emprestados para outras macrocélulas e se a
matriz programavel de comutagdo global pode ser totalmente ou parcialmente conectada.
Em algumas arquiteturas, quando o nimero de termos-produto solicitados excedem a
capacidade de uma macrocélula, termos adicionais de outras macrocélulas sdo emprestados,
logo, dependendo da arquitetura, estas macrocélulas ndo podem ser mais utilizadas. Isto
aumenta o atraso de propagagfio interno. Uma outra diferenga nas arquiteturas ¢ o niimero
de conexdes dentro da matriz programavel de comutagdo. O nimero de conexdes nesta
implicard o quéo facil um projeto se ajustard num dado dispositivo. Para uma matriz de
comutagdo com todas as possibilidades de conexdes, um projeto sera roteado mesmo com a
maioria dos recursos sendo usados e apos os pinos de /0 ja terem sido fixados. Neste tipo
de arquitetura os atrasos internos sdo fixos e previsiveis. Para as arquiteturas onde a matriz
programavel é parcialmente povoada, havera problemas com projetos complexos. Também,
sera dificil realizar uma mudanga no projeto mantendo os pinos de I/O fixados, logo, isto
implicara numa mudanga de /ayout do circuito. Neste caso, os atrasos internos ndo serdo
facilmente previsiveis. Na subsecdo seguinte, tem-se um exemplo comercial de CPLD. A
arquitetura escolhida foi a da série MAX 7000 da Altera por ser uma das mais
popularizadas e possuir caracteristicas similares & outras arquiteturas categorizadas como

CPLDs.

2.4.1 Familia “MAX 7000” da Altera

A arquitetura geral da série MAX 7000 da Altera esta ilustrada na figura 2.9. Ela ¢
formada por um arranjo de blocos chamados LABs (Logic array blocks), blocos de entrada
e saida (I/Os) e um arranjo de interconexdo programavel denomidado PIA (Programmable
interconnect array). O PIA € capaz de conectar qualquer entrada e saida de um LAB a
qualquer outro LAB. Também, os blocos de I/Os séo conectados diretamente ao PIA e aos

LABs.
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FIGURA 2.9 — Arquitetura da familia MAX 7000 da Altera.

Conforme ja mencionado, um LAB pode ser imaginado como sendo uma estrutura
complexa similar a um SPLD, dessa forma, o chip é constituido por um arranjo de SPLDs.
As tecnologias disponiveis para esta série sio: EPROM e EEPROM. Em 1996, a Altera
disponibilizou a série 7000S com recursos de reprogramagdo no proprio circuito. A

arquitetura de um LAB pode ser vista na figura 2.10.
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FIGURA 2.10 — Arquitetura de um LAB.



Para cada LAB h4 dois conjuntos de oito macrocélulas, onde cada macrocélula é
formada por termos-produto programaveis que alimentam uma porta OR e um flip-flop. Os
fip-flops podem ser configurados como: D, JK, T, SR ou podem ser transparentes.
Conforme ilustrado na figura 2.11, o niimero de entradas para a porta OR ¢ variavel. A
porta OR pode ser alimentada por quaisquer ou todas as saidas dos termos-produto e
também pode ter até¢ 15 termos-produto extras de outras macrocélulas dentro do mesmo
LAB. Esta flexibilidade permite uma maior eficiéncia de area, pois as fungdes logicas
tipicas ndo necessitam mais do que cinco termos-produto e a arquitetura suporta fungdes

mais complexas quando necessario.
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FIGURA 2.11 — Macrocélula da familia MAX 7000.

Além da Altera, diversos fabricantes produzem dispositivos categorizados como
CPLDs. Entre eles, pode-se citar: Xilinx, Lattice, AMD e ICT. Apesar das diferengas

arquiteturais de cada fabricante, os dispositivos possuem caracteristicas similares entre si.
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2.4.2 Aplicagdes de CPLDs

Os CPLDs fornecem um caminho de migragdo natural para projetistas de SPLDs
que procuram altas densidades. Permitem uma grande integragdo de circuitos logicos,
reduzindo-se assim o consumo de energia e aumentando-se a confiabilidade do sistema.
Devido ao seu bom desempenho de velocidade pino a pino, geralmente séio utilizados em
projetos orientados a controle. As vérias entradas de suas macrocélulas faz com que sejam
adequados para maquinas de estados complexas e de alto desempenho. Também podem ser
usados para prototipagdo de sistemas digitais, controladores de video, controladores de
rede, UARTS, controle de cache, entre outros. Enfim, com CPLDs ¢ possivel realizar a
implementagdio de circuitos complexos que explorem um grande nimero de portas
AND/OR e que ndo necessitem de um ntimero grande de flip-flops. A utilizagao de CPLDs
com recursos de reprogramagdo no sistema permite reconfigurar o hardware sem a
necessidade de seu desligamento. Como exemplo, pode-se modificar um protocolo para um

circuito de comunicagéio sem o desligamento do sistema.

2.5 FPGAs

Os FPGAs combinam a arquitetura dos gafe arrays com a programabilidade dos
PLDs. Um FPGA é formado basicamente por um arranjo de blocos légicos, circundados
por blocos de I/Os programaveis, e sdio conectados via interconexdes programaveis. Sua
arquitetura ¢ completamente diferente dos CPLDs e tipicamente oferecem uma maior
capacidade logica. Entretanto, seu desempenho € inferior ao dos CPLDs. Nos FPGAs, a
l6gica a ser implementada usa miultiplos niveis de portas com numeros de entradas
inferiores aos dos SPLDs. Um bloco logico de um FPGA pode ser tdo simples quanto um
transistor ou tdo complexo quanto um microprocessador. Com FPGAs € possivel
implementar-se uma variedade muito grande de fungbes logicas combinacionais e
sequenciais. A arquitetura de roteamento de um FPGA ¢ formada tipicamente por
segmentos metalizados de tamanhos diversificados que podem ser interconectados através

de comutadores programaveis eletricamente. A distribuigdo destes afeta significativamente

a densidade e o desempenho obtidos por um FPGA (CHOW et al., 1999a; ROSE et al.,
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1993). As tecnologias de programacgidio mais comumente utilizadas para se implementar
comutadores programaveis num FPGA s@io: SRAM e Antifuse. Em ambos os casos, o
comutador ocupard uma area maior e apresentara resisténcia e capacitincia parasitas mais
altas do que as de um tipico contato metalico utilizado na customiza¢do de um MPGA.
Quanto a arquitetura, os blocos légicos de um FPGA se classificam em: blocos de

granularidade grossa e blocos de granularidade fina.

Geralmente, as arquiteturas de granularidade grossa sdo formadas por blocos légicos
grandes contendo dois ou mais flip-flops e duas ou mais look-up tables. Por exemplo, uma
look-up table de quatro entradas pode ser imaginada como sendo uma ROM de 16x1.
Assim, a tabela verdade de uma fungfo légica de K-entradas ¢ armazenada em uma
memoria de 2% x 1. As linhas de enderegamento da meméria funcionarfio como entradas ¢ a
saida fornecera o valor da fun¢do logica. A vantagem das look-up tables ¢ sua alta
funcionalidade. Uma LUT (Look-up table) pode implementar qualquer fungio de K
entradas, assim, hd 2" funcdes, onde: n=2". A desvantagem ¢ que se tornam grandes para
mais do que cinco entradas. Em (BROWN, 1996), um estudo da complexidade de um bloco
logico de FPGA, assumindo este como uma LUT de K entradas, indicou que para se
otimizar a area, o bloco deve possuir cerca de 4 entradas. Também, para se obter um bom
desempenho de velocidade, uma LUT com cinco entradas representa a melhor solugio. A
desvantagem dos blocos de granularidade grossa € o desperdicio de seus recursos para se

implementar fungdes mais simples.

As arquiteturas de granularidade fina contém um grande nimero de blocos ldgicos
mais simples. Estes blocos geralmente sdo formados por portas légicas bésicas ou
multiplexadores de quatro entradas e um flip-flop. A principal vantagem de se usar blocos
de granularidade fina é que estes sdo melhor aproveitados. Sua principal desvantagem € que
exigem um namero muito grande de segmentos e comutadores programaveis para as
interconexdes. E preciso mais células légicas para se implementar uma fungiio que seria
implementada com poucas células em uma arquitetura com blocos de granularidade grossa.

Logo, isto implicara em atrasos e desperdicio de area.
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As arquiteturas de FPGAs podem ser classificadas genericamente em quatro
categorias disponiveis comercialmente: arranjo simétrico, baseada em linhas, PLD
hierdrquico e mar de portas. Estas categorias se diferenciam pelo tipo de tecnologia de
programagéio utilizada, na arquitetura dos blocos logicos e na estrutura da arquitetura de

roteamento. A figura 2.12 ilustra as quatro classes arquiteturais de FPGAs referidas.

Armal simétrico Baseado em linhas

PLD hierarguico Mar de portas

FIGURA 2.12 — Classes arquiteturais de FPGAs.

Na subsegdo seguinte, tem-se um exemplo pratico de uma arquitetura comercial de
FPGA. A arquitetura a ser descrita serd a da familia XC4000 da Xilinx, considerando-se

que € uma das mais popularizadas.
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2.5.1 Série XC4000 da Xilinx

A estrutura basica dos FPGAs da Xilinx ¢ baseada em array, significando que cada

chip é constituido por um arranjo bidimensional de blocos logicos que podem ser

interconectados por canais horizontais e verticais, de acordo com a figura 2.13.

Bloco lagico
00 00 00 00>~

F

Bloco de I/O éﬁ

OO0 00 Ao DLL!
00 00 OO0 .0

00 0o oo od

FIGURA 2.13 — Estrutura de um FPGA.

O bloco légico da série XC4000 é chamado de CLB (Configurable logic block) € €
baseado em LUTs. Cada CLB contém trés LUTs separadas, conforme ilustrado na figura
2.14. Ha duas LUTs de quatro entradas que alimentam uma LUT de trés entradas. Este
arranjo permite a implementagfio de diversas possibilidades de fungdes logicas. Cada CLB
contém dois flip-flops. Os diferentes tamanhos de LUTs no CLB ddo ao bloco uma
caracteristica de heterogeneidade, ou seja, permitem um melhor compromisso entre
desempenho e densidade logica. Também, as duas conexdes nio programaveis das LUTs de
quatro entradas para a LUT de trés entradas implicam num maior desempenho,
considerando-se que ndo ha comutadores programaveis nestas interconexdes. Todavia, a
inflexibilidade das conexdes ndo programaveis reduz a densidade légica, uma vez que a

LUT de trés entradas pode ndo ser utilizada.
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FIGURA 2.14 — CLB da série XC4000 da Xilinx.

Os chips da série XC4000 possuem caracteristicas orientadas a sistemas. Por
exemplo, cada CLB contém circuitos que permitem a implementagéo eficiente de operagdes
aritméticas, e também as LUTs podem ser configuradas como células RAM de
leitura/escrita. Além disso, cada chip possui planos AND de muitas entradas na periferia do
arranjo de blocos logicos para facilitar a implementagéio de circuitos como decodificadores.
A estrutura de interconexdo desta familia € disposta em canais horizontais e verticais. Cada
canal possui alguns segmentos de trilhas curtos que se estendem por um tnico CLB,
segmentos mais longos que se estendem por dois CLBs e segmentos muito longos que
atravessam a largura ou altura total do chip. Comutadores programdveis sdo disponiveis
para conectar as entradas e saidas dos CLBs aos segmentos de trilhas, ou conectar um
segmento de trilha a outro. A figura 2.15 ilustra uma pequena se¢do de um canal de
roteamento de um dispositivo da série XC4000. Nesta figura, pode-se ver os segmentos de
um canal horizontal. Um importante ponto a ser considerado neste tipo de interconexio ¢
que os sinais devem passar por comutadores para alcangar um CLB e o niimero total de

comutadores atravessados depende do conjunto particular de segmentos utilizados. Deste
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modo, o desempenho de velocidade de um circuito implementado depende em parte de

como os segmentos de trilhas sio alocados a sinais individuais pelas ferramentas CAD.

Canais vericais nfio mostrados

cLe cLe cLe cLe cLs Segmentos
b simples
Y
A duplos
i |
A longos
Y

cle cla CclLB cle cis

FIGURA 2.15 — Segmentos de trilha da série XC4000.

2.5.2 Aplicacdes de FPGAs

Os FPGAs podem ser usados em uma faixa muito ampla de aplicagdes ¢ nas mais
distintas areas. Como exemplos, pode-se destacar: integragdo de multiplos SPLDs,
controladores de dispositivos, rapida prototipagdo de projetos para serem posteriormente
implementados em gate arrays, emulagio de grandes sistemas de hardware,
coprocessadores, criptografia, reconhecimento de padrdes, processamento de imagens,
processamento de sinais, compressdo de dados, arquiteturas paralelas, sistemas de
comunicagdo, entre outros (BROWN e ROSE, 1996; BOURIDANE et al., 1999; CHAN e
MOURAD, 1994; DICK e HARRIS, 1998; GUSTIN, 1999; HAUCK, 1998; SOLDEK e
MANTIUK, 1999; THOMAS et al., 1999; VASSANYI, 1997 ¢ VILLASENOR e SMITH,
1997).
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2.5.2.1 Computagiio Reconfiguravel

Os sistemas reprogramaveis baseados em FPGAs estdo revolucionando o projeto de
sistemas computacionais. Sistemas computacionais reconfigurdveis sdo plataformas cujas
arquiteturas podem ser modificadas por software em tempo real para se adequar a uma dada
aplicagdo especifica. Para se obter um méaximo rendimento, um algoritmo deve ser
implementado em hardware. Os sistemas reconfiguraveis se utilizam das partes
programaveis dos FPGAs para executar os algoritmos ao invés de compila-los para a
execugdo numa CPU normal. Estes sistemas tiram vantagem do paralelismo da aplicagéo
enquanto reduzem o overfiead gerado pelas operagdes de carga, armazenamento, desvios e
decodificagdio de instrugdes. De acordo com (TURLEY, 1997), os microprocessadores
apresentam diversas limitagdes e néo sdo adequados para aplica¢des orientadas a bifs. Por
serem elementos destinados a executar processamento genérico, ndo sdo tdo eficientes
quanto um chip ASIC para realizar uma tarefa especifica. Dessa forma, o hardware
reconfigurdavel combina a versatilidade dos microprocessadores com o desempenho do
hardware dedicado. Um microprocessador ¢ fixado na dimensdo espacial e flexivel na
temporal, assim, suas capacidades nunca mudam, mas a parte do chip em uso muda no
decorrer do tempo para executar uma diferente fungfio. Sistemas de computagio
reconfiguravel sdo flexiveis em ambas as dimensdes. Logo, sua logica pode mudar no
transcorrer do tempo para se adequar a necessidade em questdo. Portanto, sistemas de
computacdo reconfiguravel sdo maquinas que se aproveitam dos aspectos reconfiguraveis
dos FPGAs para implementar um algoritmo. Todavia, este novo paradigma requer um
modo diferente de se pensar para resolver os problemas, assim, confunde e mistura os
limites de hardware e de software. Por se tratar de um novo campo, ainda had muitos
obstaculos a serem contornados para que esta tecnologia possa ser amplamente adotada,
deste modo, ha a necessidade do surgimento de arquiteturas mais sofisticadas para FPGAs
e, segundo (ZHANG e NG, 2000), do aparecimento de novas ferramentas de
desenvolvimento que possam fazer a ponte entre a especificagdo de um projeto e sua

realizagdo em hardware para sistemas de reconfiguragdo dinamica.
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2.6 Processo de Projeto para PLDs

Embora os primeiros projetos para PLDs eram gerados em grande parte
manualmente, a complexidade dos dispositivos atuais exige o emprego de ferramentas
CAD. Nesta segdo, objetiva-se fornecer uma visdo geral sobre os passos e as operagdes
necessérias para se realizar um projeto num PLD. Na figura 2.16, pode-se ver a sequéncia
tipica de operagdes necessarias para ir desde a descrigdo de um projeto até a programagéio
do chip. Os fornecedores comerciais de ferramentas CAD e de companhias de PLDs
oferecem ferramentas apropriadas para projetos. Entretanto, as ferramentas EDAs
(Electronic design automation) tradicionais ndo suportam todas as etapas do processo de
projeto, fornecem-se somente opgdes de entrada, operagdes de simulagdo e uma interface

para ferramentas especificas de posicionamento e de roteamento do chip.

i
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FIGURA 2.16 — Processo de projeto para PLDs.
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Ha uma variedade muito grande de ferramentas disponiveis para a realizagio do
processo de entrada de um projeto, conforme ilustrado pelas setas da figura 2.16. Alguns
projetistas preferem usar pacotes de captura de esquematico enquanto outros preferem
especificar um projeto através de linguagens de descri¢do de hardware (HDLs) ou
misturando-se ambos os métodos. Uma outra alternativa para a entrada de um projeto,
consiste na utilizagdo de diagramas de tempo contendo formas de onda desejadas para as
entradas e para as saidas. Também, é possivel se utilizar cores para a entrada de um projeto,
reduzindo-se assim o tempo de desenvolvimento e de verificagdo. Cores sdo fungdes pré-
definidas especificamente implementadas e verificadas em ldogica programavel.
Independentemente do método utilizado para a entrada do projeto, o préximo passo
consiste-se em converter o projeto em um formato padrdo que seja processado por uma
ferramenta de otimizagdo logica. O objetivo da otimizagdo logica é minimizar as
expressoes booleanas e eliminar redundancias, portanto, minimizando-se a area do circuito
final. Também nesta etapa, realiza-se uma verificagdo do projeto. Em seguida, o software
mapeia as portas légicas basicas em blocos légicos do PLD de destino. Apds a logica ter
sido particionada em varios blocos, o software procura pela melhor localizagdo para
posicionar os blocos légicos entre todas as possibilidades. O objetivo principal é reduzir a
quantidade de recursos de roteamento requeridos ¢ maximizar o desempenho do sistema.
Apds o posicionamento, um roteador aloca os segmentos e comutadores disponiveis para a
interconexdo dos blocos logicos. Quando o processo de posicionamento e de roteamento €
completado, o software cria um arquivo de programagdo binario necessdrio para a
configuragio do dispositivo. A verificagdo de um projeto ocorre em varios niveis e passos
durante as etapas de implementagdo. E possivel realizar uma simulagdo funcional em
conjunto com o processo de entrada, mas antes do posicionamento e do roteamento, para se
verificar o funcionamento logico. Depois de completados os processos de posicionamento e
de roteamento, valores exatos de tempos podem ser utilizados para determinar o
desempenho do chip. Também ¢ possivel obter-se resultados de simulagdes funcionais mais
precisos, pois sdo incorporadas informagdes de atrasos ao arquivo neflist. Alternativamente,
utilizando-se técnicas de verificagiio no sistema, o projeto pode ser verificado em alta

velocidade.
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2.7 Consideracoes Finais

Inicialmente os PLDs eram usados somente para prototipagdo de projetos digitais.
Com o amadurecimento destes dispositivos e das ferramentas CAD, os PLDs ja séo
utilizados em diversas aplicagdes complexas. Atualmente j& se dispde de dispositivos
logicos programaveis com mais de 4 milhdes de portas logicas, com blocos de DSP
(Digital Signal Processing) e de memoria interiores (ALTERA, 2003). Assim, levando-se
também em considerag@o o baixo custo destes dispositivos, a possibilidade de programagao
e reprogramagdo em campo pelo usudrio, € o curto ciclo de projeto em relagdo a outras
metodologias tradicionais, pode-se esperar que a légica programavel se consolidara como a
forma dominante de projeto e de implementacéo de sistemas digitais. Além disso, a medida
que as arquiteturas e as ferramentas CAD evoluirem, as desvantagens dos PLDs em relagéo
aos MPGAs diminuirdo (ALI, 1996; BROWN e ROSE, 1996 e SALCIC e SMAILAGIC,
1998). Também ¢é possivel que o sucesso dos FPGAs no mundo digital seja reproduzido no

dominio analégico com os FPAAs (Field programmable analog arrays).

Conforme a tecnologia se escala, a area da 'légica decresce, entretanto, o efeito
relativo dos atrasos devido as conexdes aumenta. Portanto, faz-se necessario o surgimento
de novas estruturas de roteamento. Também, através do desenvolvimento de arquiteturas
com blocos logicos ndo homogéneos ¢ possivel se obter um melhor compromisso entre drea
e desempenho. E importante também ao projetista conhecer a arquitetura do dispositivo a
ser utilizado para que se possa otimizar o desempenho do sistema. Além disso, uma boa

descrigdo de projeto pode otimizar a sintetiza¢do logica.

Enquanto os sistemas reconfigurdveis oferecem possibilidades de implementagdes
de alto desempenho, ainda ha muitos problemas a serem resolvidos. O software de
mapeamento ¢ muito lento e possui uma baixa qualidade. Também a velocidade dos chips
reconfiguraveis € mais lenta que a dos microprocessadores. Com o aparecimento de FPGAs
que possam ser reconfigurados em tempo real, com unidades de processamento aritmético,

memorias e outros blocos de propdsitos especiais, pode-se acreditar que estes dispositivos
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se tornardo a pedra fundamental de muitos sistemas computacionais no futuro. Atualmente
Ja existem dispositivos légicos programaveis opticos, assim, com o amadurecimento destes

serd possivel reconfigurar sistemas dindmicos em tempo real.

2.7.1 CPLDs x FPGAs

Os dispositivos logicos programdveis podem ser classificados basicamente quanto
ao numero de portas légicas e quanto ao tipo de estrutura de interconexfo utilizada. A
figura 2.17 fornece um resumo dos tipos de PLDs mais comumente encontrados

comercialmente (ALTERA, 2002).

Légica
programivel
< 600 portas T » 600 portas
[ 1
SPLDs HCPLDs
Interconexio Interconexio
segmentada | contima
[ ]
FPGAs CPLDs
[
[ | [ I [ I |
EPROM | |EEPROM| | FLASH SRAL Anfifuse EPROM | |EEPRON| | FLASH SRAM

FIGURA 2.17 — PLDs comenrciais.

Os CPLDs e os FPGAs utilizam diferentes estruturas de interconexio. Os CPLDs
utilizam uma estrutura de interconexéo continua enquanto os FPGAs utilizam uma estrutura
de interconexdo segmentada, conforme a figura 2.18. Considerando-se que as resisténcias e
capacitancias de todas interconexdes num CPLD sdo fixas, os atrasos entre quaisquer duas
células logicas no dispositivo sdo previsiveis. No caso de um FPGA, o nimero de
segmentos necessarios para interconectar os sinais ndo ¢ constante e nem previsivel. Entéo,

os atrasos ndo podem ser quantificados até que o posicionamento e o roteamento tenham
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sido completados. As estruturas de interconexfio afetam as seguintes caracteristicas do

dispositivo: previsibilidade de desempenho, desempenho no sistema e utilizagéo logica.

Estwtura de interconexio Estmtura de interconexio
contitma de win CPLD segmientada de wm FPGA

{>]

LI

Hipun

/

Atraso fixo Atraso varidvel

FIGURA 2.18 — Esquema de roteamento de CPLDs ¢ de FPGAs.

Em suma, se comparados a FPGAs, CPLDs oferecem atrasos de interconexio
previsiveis, alto desempenho, eficiente utilizagdo l6gica e podem ser beneficiados por
avangos no processo tecnologico. Também, o software de desenvolvimento para CPLDs
possui as seguintes vantagens: sintese légica automatica e tempos menores de compilagéo.
Entretanto, a escolha 6tima entre um dispositivo e outro para um projeto fica subordinada a

aplicagéo.
2.7.2 Vantagens da Programacio em Sistema (ISP)

PLDs com recursos de programagdo no sistema podem ajudar a acelerar o tempo de
desenvolvimento de um sistema digital e simplificar o fluxo de produgao, logo, os custos
de projeto podem ser minimizados. Também, ao contrario de PLDs tradicionais que
requerem o uso de soquetes, PLDs com tecnologia ISP podem ser soldados diretamente na

placa, evitando-se assim possiveis danos ao chip e acelerando-se o ciclo de projeto. Ainda,
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¢ possivel programar diversos chips simultaneamente usando a mesma interface. Enquanto
o projeto do chip ¢ realizado, a placa de circuito impresso pode ser fabricada em paralelo,
reduzindo-se deste modo o tempo de produgéo. Dispositivos ISP com suporte de migragiio
vertical ddo aos projetistas uma flexibilidade adicional, permitindo-se migrar para
dispositivos mais densos sem a necessidade de se modificar a placa. Comparando-se a
PLDs tradicionais, o tempo para se completar o ciclo de projeto pode ser reduzido em até
50%. Além disso, PLDs tradicionais requerem um programador especifico que pode custar

em meédia 4000 dolares.

A implementagdo da tecnologia ISP pode ser realizada, entre outras opgdes, através
de uma interface denominada JTAG (Joint test action group), desenvolvida nos anos 80
segundo o padrio IEEE 1149.1-1990. Esta interface permite testar e programar um PLD
pela porta serial ou paralela. Sua conexfio com o chip € feita basicamente por quatro pinos

dedicados.

Em suma, dispositivos que suportam a tecnologia ISP oferecem muitas vantagens
sobre PLDs tradicionais. Os custos sdo menores e o tempo necessario para executar o ciclo

de projeto ¢ reduzido significantemente (ALTERA, 1998).
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3 MORFOLOGIA MATEMATICA BINARIA

3.1 Consideracdes Iniciais

A palavra morfologia ¢ composta das palavras gregas morphé (forma) e logos
(ciéncia) (FACON, 1996), significando o estudo da forma ou estrutura. Em linguistica a
morfologia estuda a estrutura das palavras. Segundo (GONZALEZ ¢ WOODS, 1992), em
biologia, a morfologia denota uma area que lida com a forma e a estrutura de animais e

plantas. Por exemplo, a forma de uma folha pode ser usada para identificar uma planta.

A morfologia matemética teve suas origens em 1964 nas pesquisas conjuntas de G.
Matheron e J. Serra. Neste mesmo periodo foi criado o centro de morfologia matematica na
Escola de Minas de Paris em Fontainebleu (IFranga) (DOUGHERTY, 1992; SERRA, 1982;
WEEKS r., 1996).

A morfologia matemdtica ¢ uma drea ndio linear em processamento de imagens,
podendo ser utilizada como uma ferramenta para extragdo de componentes de imagens que
sejam Uteis na representagdo e na descrigdo da forma de uma determinada regido, como por
exemplo, fronteiras, esqueletos e o fecho convexo. Também pode ser usada para pré e pos-
processamento, como por exemplo, filtragem morfologica, afinamento e poda. Pode ser
aplicada em diversas areas, entre elas, biologia, metalografia, medicina, visdo robotica,
controle de qualidade, reconhecimento de padrdes, entre outras. A aplica¢do dos conceitos
de morfologia matematica a problemas de visdo por computador segue sendo um tema de
investigagdo em nivel mundial. A linguagem da morfologia matematica ¢ a teoria de
conjuntos. Os conjuntos em morfologia matematica representam as formas dos objetos

numa imagem. Como exemplo, pode-se considerar todos os pixels pretos em uma imagem
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binaria como sendo uma descrigdo completa dessa imagem. Tais conjuntos sdo membros do
espago bidimensional de niimeros inteiros Z*. Cada elemento do conjunto consiste-se de um
vetor bidimensional cujas coordenadas s@o as coordenadas (x, y) dos pixels pretos (por
convengfio) da imagem. Na figura 3.1, pode-se ver um exemplo (COSTA & CESAR Jr,
2000; DOUGHERTY, 1992; FACON, 1996; GONZALEZ ¢ WOODS, 1992; HARALICK
et al.,1987; MARQUES FILHO e VIEIRA NETO, 1999; WEEKS Jr., 1996).

X
’ 0 1 2 3 4
¥
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FIGURA 3.1 — Descrigiio de uma imagem bindria através do conjunto formado por seu sistema
de coordenadas. O objeto em forma de U pode ser representade completamente pelo conjunto

A={(1,1),(1,2),(1,3),(2,3),(3,3),(3,2),(3, 1)}
Imagens digitais em niveis de cinza podem ser representadas por conjuntos cujos
; 3 . y
componentes estejam em 7. Nesse caso, dois componentes de cada elemento do conjunto
se referem as coordenadas do pixel enquanto o terceiro corresponde ao valor discreto de
intensidade. Conjuntos em espagos de maiores dimensdes podem conter outros atributos de

imagens, como por exemplo, cor e componentes que variem com o tempo.



35

3.2 Dilatac¢io e Erosio

3.2.1 Defini¢des Basicas

Antes de se definir as operagdes basicas morfoldgicas de dilatagdo e de erosdo ¢
importante relembrar algumas defini¢des bésicas referentes a teoria de conjuntos. Logo,
pode-se destacar:

3.2.1.1 Translacéio

Sejam A e B conjuntos de Z? com componentes a=(aj,az) e b=(by,b). A translagdo

de A por x=(x1,X2) € definida como:
(A), ={c|lc=a+x, paraa e A} (3.1)
3.2.1.2 Reflexiio

A reflexdo de B € definida como:

B= {x|x=-b, parab € B} (3.2)

3.2.1.3 Complemento

O complemento do conjunto A € definido como:

A ={x|x ¢ A} (3.3)
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3.2.1.4 Diferenca

A diferenca entre dois conjuntos A e B € definida como:

A-B={x|xedx¢B}=An B (3.4)

Na figura 3.2 € possivel se observar as ilustragdes das definigdes anteriores.

Conjunto A Conjunto A transladado Conjunto B
; B
(A),
Conjunto B refletido Complemento de A Diferen¢a : A-B
2 g y -n
p B

FIGURA 3.2 — Exemplos de operagdes bisicas entre conjuntos.

3.2.2 Dilatagiio

Sejam A e B conjuntos de 7% e & um conjunto vazio, logo, a dilatagdo de A por B é

definida como:

A®B={x|(B), N 4% D} (3.5)

Assim, o processo de dilatagdo comega na obtengéio da reflexdo de B em torno de

sua origem, seguido da translagfio dessa reflexdo por x. A dilatagdo de A por B ¢ entdo, o
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conjunto de todos os deslocamentos x tais que a reflexdio de B e A sobreponham-se em pelo

menos um elemento ndo nulo. A equago (3.5) pode ser reescrita como:
A® B ={x|[(B), N Al 4} (3.6)

O conjunto B da equagdo (3.6) denota o elemento estruturante da operagéo

morfoldgica em questio.

Pode-se observar que o processo acima ¢ analogo ao processo de convolugfio, uma
vez que € necessario inverter B em relagdo a sua origem e deslocd-lo em relagdo a imagem

A (conjunto). Na figura 3.3, tem-se um exemplo ilustrativo.

ADPB ADB
y \ y \ I

4

| e—

/

v

(j o 4 x ’ x
B B

FIGURA 3.3 - Tlustraciio do processo de dilatagiio do conjunto A (quadrado) utilizando-se
dois elementos estruturantes diferentes.
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3.2.2.1 Adigao de Minkowski

A adigdo de Minkowski de dois conjuntos ¢ definida como:

A®B= U (4), (3.7)

Ou seja, na equagéio (3.7) pode-se observar que em vez de se transladar o elemento
estruturante, deve-se transladar a imagem em relagfo as posigdes permitidas pelo elemento
estruturante. Os deslocamentos sdo realizados em relagdo ao ponto central de B. Ao
contrario das definigdes anteriores de dilatagdo, neste caso ndo hd necessidade de

verificagdo, conseguindo-se assim um maior desempenho computacional.

Exemplo 3.1: Dilatagdo do conjunto A pelo elemento estruturante B utilizando-se a

defini¢do de Minkowski dada pela equagéo (3.7).

[0 0 0 0 0] 00000001 00][0010 0]
oo0t1oof [ jootoof o1 11001110
A®B=[0 1 1 1 o|®{iz={0o 1 1 1 0[ufo 101 0/=fo1 110
01010/ (00101000000 010710
000 0 0] 00000/ 00000 [0000 0]

Uma vez que a dilatagéo € uma transformagéo comutativa, tem-se:

A®B=U{B+a|ae A} (3.8)

Assim sendo, pode-se efetuar a unido de todos os deslocamentos de B em relagéo

aos elementos validos de A.
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Exemplo 3.2: Na figura 3.4 tem-se um exemplo ilustrativo da dilatago do conjunto A

pelo elemento estruturante B utilizando a equagéo (3.8).

A® B

FIGURA 3.4 — llustracio do processo de dilataciio utilizando a equacio (3.8).
Em cinza, para efeitos diditicos, tem-se os pixels adicionados apds a operacio
de dilatagdo.

Outras definigoes de dilatagdo podem ser encontradas em (FACON, 1996 e SERRA,

1986), entretanto, todas sdo equivalentes.

3.2.3 Erosio

. . 2 ~ e -
Sejam A e B conjuntos de Z°, logo, a eroséo de A por B ¢ definida como:

A®B ={x|(B), C 4} (3.9)

Deste modo, a erosdio de A por B é o conjunto de todos os pontos x, tais que B,
quando transladado de x, fique contido em A. Como no caso da dilatagdo, a equagéo (3.9)
ndo ¢ a unica defini¢do de erosdo. Todavia, € usualmente favorecida em implementagdes
morfoldgicas, assim como a primeira defini¢éio de dilatagéo, equagdio (3.5), pois apresenta

a vantagem de ser mais intuitiva que as outras quando o elemento estruturante B for visto
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como uma mascara de convolugdo. A figura 3.5 ilustra a erosdio de um retdngulo A por um

elemento estruturante circular.

y AOB

le

FIGURA 3.5 — Processo de erosiio do conjunto A pelo elemento estruturante B.
A Area hachurada representa o conjunto erodido,

3.2.3.1 Subtracio de Minkowski

A subtragdio de Minkowski de dois conjuntos ¢ definida como:

A®(-B)={A+b|be B} (3.10)

Onde: -B={-bjbeB} ¢ a rotagdo de 180° de B em relagfio a sua origem. A subtragdo

de Minkowski ¢ a eroséo pelo elemento estruturante —B. Portanto, da equagéo (3.10), vem:

AOB ={A-b|be B} (3.11)



41

Exemplo 3.3: Erosdo do conjunto A pelo elemento estruturante B utilizando-se a definigéo

dada pela equagdo (3.11).

00000 01 1 10/ [00000][0000°0
01110[101110 0000O0|[0000O00O
ABB=|0 1 1 1 0@0p={0 1 1 1 0[n[0 1 1 1 0f={f0 1 1 10
0111081100000 01 1 10/[{0000°0
000 0 0] 00000 [01 110] 00000

Assim como na dilatagdo dada pela equagdo (3.7), também na erosdo dada pela
equagdo (3.11) o processo é executado sem verificagdo, obtendo-se assim um melhor

desempenho computacional.

3.2.4 Propriedade Dual da Dilatagiio e da Erosiio

A dilatagdo e a erosfio sdo operagdes duais em relagdo & complementagdo e a

reflexdio de conjuntos, ou seja:

(A®B)* = A°® B (3.12)

Prova:

(A®B) ={x|(B), c 4}",
(A®B)¢ ={x|(B), N A =D}°, ..

(A®B) ={x|(B), N A° # B} =(A° ® B)



42

3.2.5 Efeitos da Dilataciio e da Eroséo

A erosiio modifica o conjunto original e este fica menor em todos os casos. Faz
desaparecer conjuntos inferiores ao elemento estruturante, aumenta furos internos e separa

conjuntos.

A dilatagdo também modifica o conjunto original e este fica maior em todos os

casos. Preenche furos inferiores ao elemento estruturante e conecta conjuntos separados.

Na figuras 3.6 e 3.7, pode-se confirmar o que foi sobredito. Os exemplos foram

implementados no software Matlab 6.0.



#4 Eleitos da eiosao... iR i s : N =1&] .’.‘J
Imagem original . Elemento eslnturante... Imagem erodida...
. B ||
| [ | !
imagem onginal... Elemento estruturante... Imager erodida...

FIGURA 3.6 - Efeitos da erosiio por um clemento estruturante cruz,

4 Efeitos da dilatacao... T T YA =181 %]
Irmagem ofiginal... Elernento estrulurante. .. Imagam dilalada...
Imagem original... Elemenlo eslruturante... Imagsm dilatada...

E l .

FIGURA 3.7 - Efeitos da dilatagdo por um elemento estruturante unidimensional.
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3.3 Abertura e Fechamento

Como foi visto anteriormente, a dilatagdio expande uma imagem, enquanto, a erosdo
a encolhe. A abertura, em geral, suaviza o contorno de uma imagem, quebra istmos
estreitos e elimina proeminéncias delgadas. O fechamento funde pequenas quebras, alarga

golfos estreitos, elimina pequenos orificios e preenche gaps no contorno.

A abertura de um conjunto A por um elemento estruturante B, ¢ definida como:

Ao B =(AOB)® B (3.13)

O fechamento de A por B € definido como:

Ao B=(A® B)®OB (3.14)

Na figura 3.8, tem-se um exemplo de operagdo de abertura e de fechamento,

implementado no software Matlab 6.0, para um elemento estruturante circular.
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| Efcilos do bt & echaneeta : lefxq

Elernento estiuluiante. ..

Imagem onginal...

Aberura . Fechamento...

FIGURA 3.8 — Exemplo de abertura e de fechamento bindrio. A operaciio de abertura suavizou os
contornos da imagem pelo interior enquanto a operagiio de fechamento suavizou seus contornos pelo
exterior.

3.3.1 Interpretagdes Geométricas da Abertura e do Fechamento

3.3.1.1 Ajuste Geométrico da Operacgio de Abertura

A abertura de A por B € obtida através da unifio de todas as translagdes de B que

caibam em A, ou seja, a abertura pode ser expressada como um processo de ajuste, tal que:

Ao B=U{(B), | (B), C 4} (3.15)

A figura 3.9 ilustra o processo realizado pela equagdo (3.15).
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FIGURA 3.9 — Interpretacio geométrica da operagiio de abertura.

3.3.1.2 Interpretagio Geométrica da Operagiio de Fechamento

Geometricamente, um ponto z ¢ um elemento de A fechado por B se, e somente se,
(B)x"A#=J, para qualquer translagdo de (B)y que contenha z. A figura 3.10 ilustra essa

propriedade.

m

FIGURA 3.10 — Interpreta¢iio geométrica da operagiio de fechamento.

3.3.1.3 Propriedades da Abertura e do Fechamento

Como no caso da dilatagdo e da erosfio, a abertura e o fechamento sfo duais em

relagdo a complementagdo e reflexdo de conjuntos:
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(Ao B) = (4= B) (3.16)
A operagdo de abertura satisfaz as seguintes propriedades:

'3

- E uma transformagio anti-extensiva, ou seja, o resultado da abertura ¢ um
subconjunto do conjunto original.

- E uma transformagéo crescente. Por exemplo, se C estd contido em D, entdo a
abertura de C por B estara contida na abertura de D por B.

- E uma transformagiio idempotente, logo, a abertura de A por B seguida da

abertura por B néo causard nenhum efeito.
A operagdo de fechamento satisfaz as seguintes propriedades:

- E uma transformagdo extensiva, ou seja, o conjunto original é um subconjunto
do resultado produzido pelo fechamento.
- Também € uma transformacao crescente.

- Também ¢é uma transformagfio idempotente.

Valendo-se das idéias anteriores, € possivel definir um filtro morfoldgico de acordo

com a equacdo (3.17).

(Ao B)e B (3.17)

A figura 3.11 mostra um exemplo de aplicagéio para o filtro morfoldgico definido na
equagdo (3.17). A imagem original, constituida por um retangulo, foi corrompida pelo ruido
sal e pimenta gerado através do software Matlab 6.0. O objetivo deste filiro € remover o

ruido, contudo, sem distorcer a imagem original.
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Irmagern ruidosa... Elemento esliturante Erosdo...

Aberiura... Dilatagdo .. Fechameanto...

FIGURA 3.11 — Filtragem morfolégica. A imagem original, constituida por um retingulo, foi
corrompida pelo ruido sal e pimenta gerado pelo software matlab 6.0. Para remover o ruido foi
utilizado o processo de filtragem morfolégica descrito pela equagio (3.17). Utilizou-se para esta
finalidade um elemento estruturante cruz de dimensfio superior ao maior aglomerado de ruido. Pela
figura é possivel constatar que o ruido foi totalmente removido ¢ a imagem original foi completamente
restaurada.

3.4 Transformada Hit or Miss

A transformada hom (hit or miss) ¢ uma ferramenta bésica para a detecgio de
formas. E usada para testar ao mesmo tempo as partes internas e externas de um conjunto.

E definida como:

Ahom B = (A®B) N (A°®B,),B,"\B, =& (3.18)
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O conjunto A hom B, contém todos os pontos nos quais, simultancamente, B,
encontrou um casamento (#if) em A e B, em A°. A figura 3.12 ilustra o uso da equagfo

(3.18) para detectar a posic¢éio do subconjunto X do conjunto A.

A=XuvulYuZ w
Ac

W-X

(AOX) N (A — X])

FIGURA 3.12- Exemplo da Transformada Hif or Miss. O conjunto A representa a imagem original com
trés subconjuntos constituintes. O objetivo deste exemplo foi detectar a posi¢io do subconjunto X
pertencente ao conjunto inicial. Logo, complementando-se o conjunto A e definindo-se uma janela de
dimensdes maiores que X, W, entfio, apos subtrair esta de X, obteve-se o elemento estruturante fundo
local W-X. Portanto, para se detectar a posi¢io desejada foi realizada uma erosiio de A por X e
simultaneamente uma erosfio de A® por W-X. Assim, apds se efetuar a intersecciio destes dois ultimos
resultados foi possivel detectar a coordenada central de X.

3.5 Algoritmos Morfologicos Basicos

Nesta segdo serdo considerados alguns aspectos praticos para a morfologia
matematica. No caso de imagens bindrias, a principal aplicacdo de morfologia € a extragéo
de componentes da imagem que sejam Uteis na representagiio e na descrigdo de formas.
Também, abordar-se-a sobre o mecanismo de funcionamento de alguns algoritmos

utilizados para pré e pds processamento.
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3.5.1 Extracdo de Fronteiras

A fronteira de um conjunto A, denotada por B(A), pode ser obtida através da erosdo

de A por B, seguido da diferenga de conjuntos entre A e sua erosdo. Ou seja,

B(A) = A—(AOB) (3.19)

A figura 3.13 ilustra o mecanismo de extragéio de fronteiras.

% A

FIGURA 3.13 - Obtenciio da fronteira de A segundo a equagio (3.19).

3.5.2 Preenchimento de Regides

Este algoritmo € baseado em dilatagéio de conjuntos, complementagio e intersegdes.
Na figura 3.14, A denota o conjunto contendo um subconjunto cujos elementos sdo pontos
de fronteira conectados-de-8 de uma regido. A partir de um ponto p dentro da fronteira, o
objetivo € preencher completamente a regido. Logo, atribui-se 1 ao ponto p e inicia-se o

seguinte procedimento que preenchera a regido com I:

X, =X, , ®B)" A k=123.. (3.20)

Onde Xo=p e B ¢ o elemento estruturante simétrico mostrado na figura 3.14. O
algoritmo converge na iteragdo k se Xy=Xii. A unifio dos conjuntos Xy e A contém o
conjunto preenchido e sua fronteira. O processo de dilatagdo descrito na equagdo (3.20)

preencheria completamente a area se deixasse de ser verificado, entretanto, a intersec¢éio
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com A° a cada passo limita o resultado dentro da regifio de interesse (dilatagio

condicional).

A A° X(; X6UA

FIGURA 3.14 — Ilustraciio do processo de preenchimento de regioes descrito pela equagéio (3.20). Aqui,
P, denofa a semente inicial que cresceri conforme as iteracdes do algoritmo e preenchera
completamente a regiio. O subconjunto X;; representa o resultado da altima iteragfio em que niio houve
mais mudancas em relagdio a iteragfio anterior. Os pixels numerados representam as iteracdes. Logo, a
uniéiio de A com X4 determina o resultado final.

3.5.3 Extragdo de Componentes Conectados

Este procedimento ¢ utilizado em aplicagdes de andlise automatica de imagens
bindrias. Assim, seja Y um componente conectado contido num conjunto A e assuma que
um ponto p de Y seja conhecido. Logo, a expressdo iterativa dada pela equagio (3.21) leva

a todos os elementos de Y.

X, =(X, , ®B)NAk=123.. (3.21)

Na figura 3.15, tem-se um exemplo.
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%t %

FIGURA 3.15 — llustragdio do algoritmo de extragio de componentes conectados. Aqui, P, denota o
pixel inicial pertencente a fronteira do conjunto original. B ¢ um elemento estruturante adequado. A
convergéncia ocorre em X,=Xy,. Neste exemplo a convergéncia ocorreu na Sexta iteracio. A
interseccio com o conjunto original faz com que as dilatagdes centradas em torno dos componentes
rotulados com 0 sejam eliminadas. Isto ¢é feito porque todos os elementos procurados estiio rotulados
com 1 (componente conectado).

3.5.4 Fecho Convexo

O casco convexo H de um conjunto S € o menor conjunto convexo que ainda
contém S. E usado para particionar uma fronteira em segmentos significativos. Algumas

vezes € usado para a descricdo de objetos (SONKA et al, 1993). O procedimento

morfoldgico para determinar o fecho convexo é:

- Aplique iterativamente a transformada hom a A com B'; quando néio houverem
mais mudangas, realize a uniio com A e chame o resultado de D'. O
procedimento é entdo repetido com B até que ndo ocorram mais mudangas, e
assim por diante. A unido dos quatro D’s resultantes constitui o fecho convexo

de A. A equago (3.22) apresenta o procedimento para calcular o fecho convexo.
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X, =(XhomB)U 4,i=1,234ek=12,3,..

X! =4,
Di = ‘(:'vm"
4 .
CA)=u D’ (3.22)

A figura 3.16 ilustra o procedimento dado pela equagéo (3.22).

Bl XX B2 B3 XX B4 XXX
X x| X X x| X

| % X[ %% we|x
A C(A)

FIGURA 3.16 — llustragfio do algoritmo de fecho convexo. Os B’s representam os quatro elementos
estruturantes utilizados, Os X’s significam uma condi¢fio irrelevante, podendo ser 0 ou I, B' ¢ uma
rotagiio de B™' de 90° C(A) denota o casco convexo do conjunto A mostrando a contribuic¢iio de cada
clemento estruturante utilizado.

3.5.5 Afinamento

O afinamento de um conjunto A por um elemento estruturante B € definido como:

A® B=A-(Adhom B) = A (Ahom B)* (3.23)
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A operagéo dual correspondente do afinamento ¢ o espessamento. Usualmente, para
se obter o espessamento, afina-se o fundo da imagem e o resultado ¢ entdo complementado.
Também, os elementos estruturantes usados para o espessamento tem o mesmo formato dos
usados para o afinamento, porém, com os 1’s € os 0’s trocados. Na figura 3.17, pode-se ver
um exemplo de afinamento. Neste exemplo, o afinamento do conjunto A é baseado em
uma sequéncia de elementos estruturantes, tais que, {B}={B'B?...B"}, onde B' é uma
versdo rotacionada de B"'. Assim, A®{B}=((...((A®Bl) ®B?)...) ®B"), ou seja, 0 processo
se consiste em afinar o conjunto A por uma passada com B', seguida de uma passada por
B’ ¢ assim por diante, até que A tenha sido afinado por uma passada de B". Este processo

deve ser repetido até a idempoténcia ser atingida.

i i X ¥ X ¥
il P f] i
7 X X A X
crigtE’ B B B B* B B B
_ @
/C‘Ilgei“
L] Esd () @
A AGB!
(=) &) (@
AGE? A®B ARE®
@) @ )
AGE ARE AG®B1
Q) m

A@BASEAEN

FIGURA 3.17 — Tlustragiio do algoritmo de afinamento. (a) Sequéncia de elementos estruturantes
usados para o processo de afinamento; (b) conjunto original A; (¢) resultado do afinamento com o
primeiro elemento; (d)-(i) resultados do afinamento com os proximos sete elementos restantes ( niio
ocorren mudangas entre o sétimo e oitavo elemento); (j) resultado apés a utilizagio do primeiro
elemento pela segunda vez ( niio ocorreu mudangas para os proximos dois elementos); (k) resultado
final; (I) conversiio para conectividade m.
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3.5.6 Esqueletos

O esqueleto de um conjunto A pode ser obtido pelo seguinte procedimento:

K
S(4) = t{]Sﬂ, (A4),onde:

S, (A) = {(AOkB) - [(A®kB) > B]} ¢

K = max{k | (A®kB) # &} (3.24)
Para se reconstruir a imagem original, deve-se executar o seguinte procedimento:

A= g}(Sk(A)@kB) (3.25)

A formulag@o dada pela equagdo (3.24) € conhecida como formula de Lantuejoul.

Este processo pode ser exemplificado passo a passo com a ajuda da figura 3.18.
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A p fren ATE AoB 8,(4)= A-AcB
|
() (b)
(ADB)oB $(A) = (ADB)-[(40E)cE] (ATB)TB (AWBPE  S(A)=(AT2E}[ AD2BYE)
() (d)

Sa)=5,v5vs,

(e)

FIGURA 3.18 — Ilustragiio do algoritmo para determinagdo de esqueleto morfolégico. (a) Conjunto
inicial A (quadrado) e elemento estruturante usado para o processo de esqueletizagiio de A; (b) passo
k=0 do algoritmo descrito pela equagiio (3.24); (¢) passo k=1; (d) passo k=2 onde o resultado das k
erosdes sucessivas de A ainda ¢é diferente de vazio; (e) esqueleto resultante de A,

3.5.7 Poda

Um algoritmo de poda para pés-processamento € usado para remover componentes
parasitas criados pelos métodos de afinamento e de esqueletizagdo devido a deformidades
nos segmentos do conjunto original. Por exemplo, estes componentes poderiam prejudicar
o processo de reconhecimento automatico de caracteres escritos 4 mio através da analise de
forma do esqueleto de cada caracter. Ao contrario do afinamento, o processo de poda no ¢é
idempotente, ou seja, o fato de continuar o processo pode resultar numa redugfio ou numa
grande diminui¢do ou até numa destruigdo parcial da imagem afinada. Portanto, o nlimero
de ciclos no processo de poda deve ser predeterminado. A equagdo 3.26 descreve o
algoritmo morfoldgico usado para o processo de poda, onde X; denota o conjunto original

afinado pela sequéncia de elementos estruturantes B; X, contém os pontos terminais de
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Xi; Xj representa o resultado da dilatagdo de X, por H (elemento estruturante 3x3 de 1°s)
usando-se o conjunto A como delimitador, previnindo-se assim a criagdo de pontos de valor
I fora da regido de interesse, entretanto, em cendrios mais complexos esta abordagem pode

recriar a extremidade de ramificagdes espurias; Xy fornece o resultado final.

X, =A®{B},

8
X, = JH(X‘ hom B*),
X,=(X,®H)n 4,

X, =X, UX, (3.26)

Na figura 3.19, tem-se um exemplo de remogfio de componentes parasitas de
comprimento igual a um pixel num esqueleto de um caracter pelos elementos estruturantes

detetores de pontos terminais indicados pela sequéncia {B}.

origem @)
I 3 1
— 2 e
2 2
(k) () €))
1 1
1 1
(e ©®

FIGURA 3.19 — llustragiio do algoritmo de poda. (a) Sequéncia dos oito elementos estruturantes
comumente usados para poda; (b) conjunto X, formado pelo esqueleto de um caracter A com pontos
espiirios representados pelos tons mais clares; (c) conjunto X, apés uma itera¢io de A®{B}, pois,
considerou-se que os ramos parasitas tem comprimento unitirio (um pixel); (d) econjunto X,
representando os pontos terminais de X;; (e) conjunto X3 formado por uma dilatacio condicionada a X,
de X; por H; (f) imagem podada.



58

3.6 Extensdes Para Imagens em Niveis de Cinza

Serdo apresentadas nesta se¢dio as operagdes de dilatagdo, erosdo, abertura e
fechamento estendidas para imagens em niveis de cinza. Ao longo da discussdo, f(x,y)
corresponderd a uma imagem (fungdo) digital de entrada e b(x,y) corresponderd ao
elemento estruturante, ou seja, uma subimagem digital. Assume-se também, que essas
fungdes sejam discretas, isto €, se Z denotar os nlimeros inteiros, assume-se que (X,y)
pertengam a 7ZxZ e f'e b sejam fungdes que atribuam um nivel de cinza (um ntimero real R)
a cada par distinto de coordenadas (x,y). Se os niveis de cinza também forem inteiros, Z

deve substituir R.

3.6.1 Dilatagio

A dilatagdo em niveis de cinza de f'por b, denotada, f ® b, é definida como:

(f ®b)(s,0) = max{f (s —x,( = y) +b(x,y) [ (s =x),(t = y) € D;(x,p) € D,} (3.27)

Na equagdo 3.27, Dy e Dy sdo os dominios de f'e b, respectivamente. Como antes, b
¢ o elemento estruturante do processo morfoldgico. Aqui, diferentemente do caso binario, f
¢ deslocada, no lugar do elemento estruturante b. Também, este processo pode ser realizado
por b sendo refletido em relagdo a sua origem e deslocado pela imagem f. Visto que a
dilatagdo se baseia na escolha do valor maximo de f+b em uma vizinhanga definida pela
forma do elemento estruturante, o efeito geral da dilatagio de uma imagem em niveis de

cinza se desdobra em dois:

- se todos os valores do elemento estruturante forem positivos, a imagem
resultante tende a ser mais clara que a imagem de entrada.
- detalhes escuros sdo reduzidos ou eliminados, dependendo de como seus valores

¢ formatos estejam relacionados com o elemento estruturante utilizado.
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3.6.2 Erosio

A erosdo em niveis de cinza, denotada por f ® b, é definida como:

(SOb)(s,0) =min{f (s +x,0 4+ y) = b(x, )| (s +x),(t +y) € D ;(x,y)e D,} (3.28)

Na equagdo 3.28, Dy e Dy sio os dominios de f'e b, respectivamente. Aqui também, £
¢ deslocada, e ndo o elemento estruturante. Também, este processo pode ser realizado por b
sendo deslocado pela imagem /. A erosfio se baseia na escolha do valor minimo de /-6 em
uma vizinhanga definida pela forma do elemento estruturante. Existem dois efeitos gerais

da erosdo de uma imagem:

- se todos os elementos do elemento estruturante forem positivos, a imagem de
saida tende a ser mais escura que a imagem de entrada.

- o efeito de detalhes claros na imagem de entrada que forem menor em 4area que
o elemento estruturante ¢ reduzido, sendo que o grau dessa redugfio ¢é
determinado pelos valores dos niveis de cinza em torno do detalhe claro e pela

forma e valores de amplitude do proprio elemento estruturante.
3.6.3 Abertura e Fechamento
As expressdes de abertura e de fechamento de imagens em niveis de cinza possuem

a mesma forma que as andlogas no caso bindrio. A abertura de uma imagem f por uma

imagem b (elemento estruturante), denotada por fob, € dada por:

Sob=(fOb)®b (3.29)

Como no caso binério, a abertura ¢ simplesmente a erosfio de f por b seguida da
dilatagdo do resultado por b. De maneira similar, o fechamento de f por b, denotado por

fe b, € dado por:



60

foeb=(f®b)®b (3.30)

Na pratica, as operagdes de abertura sdo usualmente aplicadas na remogio de
pequenos (em relagfio ao tamanho do elemento estruturante) detalhes claros, enquanto néo
altera os niveis de cinza em geral nem os grandes elementos claros. A erosdo inicial nfio s6
remove os pequenos detalhes como também escurece a imagem. A dilatagdo subseqiiente
novamente aumenta a claridade da imagem sem reintroduzir os detalhes removidos pela
erosdo. O fechamento € geralmente usado na remogéo de detalhes escuros em uma imagem,
enquanto deixa os elementos claros relativamente inalterados. A dilatagéo inicial remove os
detalhes escuros e clareia a imagem, enquanto a erosdo subseqiiente escurece a imagem

sem reintroduzir os detalhes removidos pela dilatagio.

3.7 Consideracdes Finais

Em processamento de imagens, a morfologia matematica que representa um ramo
de processamento ndo linear permite processar imagens com objetivos de realce,
segmentagio, detecgdo de bordas, esqueletizagdo, afinamento, anélise de formas,
compressdo, entre outros. A morfologia matematica fornece uma aproximagio ao
processamento de imagens digitais que ¢ baseada na forma. Apropriadamente usadas, as
operagdes de morfologia matematica tendem a simplificar os dados da imagem preservando
suas caracteristicas de forma essenciais e eliminando irrelevancias. De acordo com
(GONZALEZ et al., 2002), a morfologia matematica pode resolver algumas caracteristicas
indesejaveis do processamento de imagens linear classico, uma vez que os filtros lincares
geram uma distor¢éio espacial na imagem original. O formato e o tamanho do elemento
estruturante possibilitam testar e quantificar de que maneira o elemento estruturante estéa
ou ndo estd contido na imagem. Assim, a saida da operagdo morfologica depende
essencialmente da forma do elemento estruturante (GASTERATOS, 2002). Também, a
decomposi¢iio do elemento estruturante reduz de forma linear o nimero de operagdes
envolvidas nos processos morfolégicos. Outra grande vantagem da morfologia matematica
¢ sua simplicidade de implementagéo, onde, através de suas operagdes basicas, dilatagdo e

erosdo, por composigdo € possivel realizar muitos outros operadores poderosos,
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diferentemente das demais técnicas de processamento de imagens que na maioria dos casos
nilo se aproveitam das ferramentas ja existentes. Para propésitos de identificagéio de objetos
ou pegas defeituosas, requeridos em aplicagdes de visdo industriais, as operagdes de
morfologia matematica sio mais teis que as de convolugdo empregadas em processamento
de sinais, pois os operadores morfolégicos se relacionam diretamente com a forma. Outras
aproximagdes para a morfologia matematica sfio a morfologia matemética soff

(KOSKINEN et al., 1991) e a morfologia matematica fuzzy (BLOCH e MAITRE, 1995).

Através da esqueletizagdo morfoldgica ¢ possivel reduzir a complexidade do
processo de identifica¢do de objetos, pois o nimero de pixels requeridos para representar o
objeto € reduzido. Em termos de compressio, o processo de esqueletizagdo produz
estruturas mais compactadas que as obtidas pelo processo de afinamento. Todavia, a
estrutura produzida pela esqueletizagdo € quase sempre descontinua e geralmente nio
reflete a geometria do objeto. Para o processo de afinamento, tem-se exatamente o inverso,

pois este conserva a homotopia (conservagéio do nimero de conectividade).

3.7.1 Desvantagens

A qualidade das operagdes morfolégicas dependem de selegdes apropriadas de
elementos estruturantes (IMAGING RESEARCH INC, 1998). Muitas vezes, a escolha de
um elemento estruturante adequado ou a escolha de uma classe de elementos estruturantes
adequados para uma determinada aplicagdo ndo € uma tarefa trivial na pratica. Também, os
processos morfologicos sdo todos computacionalmente intensivos. Para se obter um
elevado desempenho computacional nos processamentos morfoldgicos, estes devem ser

implementados em hardware.
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4 SISTEMA DE AQUISICAO, ARMAZENAMENTO E
EXIBICAO DE IMAGENS MONOCROMATICAS

4.1 Consideracdes Iniciais \

Neste capitulo serd descrito o funcionamento de um sistema que utiliza um CPLD
para aquisi¢do e armazenamento de imagens em tons de cinza, O sistema foi desenvolvido
como exercicio para dominar o projeto légico com CPLDs e para se familiarizar com o
sinal de video composto e o processo de aquisi¢do e armazenamento deste sinal. Também,
este servird de base a arquitetura desenvolvida no capitulo 6. As imagens digitais sdo
obtidas através da amostragem de um sinal de video fornecido por uma camera CCD
(Charge-coupled device). Antes de se iniciar a descricdo do projeto ¢ importante
compreender o formato do sinal de video composto a ser utilizado. Na subsec¢fio seguinte

serd feita uma abordagem mais aprofundada sobre este sinal.
4.1.1 Sinal de Video Composto

Ao sinal de video acrescido dos pulsos de apagamento e de sincronismo da-se o
nome de sinal de video composto (SENATORI e SUKYS, 1987). O sinal de video adotado
neste projeto obedece as especificagbes do padrdo convencional NTSC (National
Television Systems Commiltee), definido em 1952, ainda em uso principalmente na
América do Norte e Japdo (TEKALP, 1995). O sinal NTSC possui varredura entrelagada
(2:1), 262,5 linhas por campo (525 linhas por quadro) e frequéncia de varredura vertical
(fy) de 60 campos por segundo (30 quadros por segundo). Assim, a frequéncia horizontal

de varredura (fi,) é: 525x30=15,75 kHz, logo, para se varrer cada linha horizontal sdo
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necessarios 63,5 us (1H). A figura 4.1 ilustra o processo de varredura entrelagada onde as

linhas s6lidas pertencem ao campo impar ¢ as linhas tracejadas ao campo par.

FIGURA 4.1 — Processo de varredura entrelacada. De A a B, tem-se um periodo conhecido como trago
horizontal, enquanto de B a C o periodo é chamado de retrago horizontal, De forma andloga,de Da Ee
de F a A, tem-se um periodo de retrago vertical. O trago vertical corresponde 4 aciio do feixe de se
deslocar de cima para baixo. O intercalamento é possivel gragas & posiciio especial do ponto inicial de
varredura em cada campo.

Baseando-se na figura 4.1, para fazer o feixe eletrdnico se deslocar da esquerda para
a direita uniformemente, deve-se aplicar a4 bobina defletora horizontal do cinescépio uma
tensdio dente-de-serra adequada. Concomitantemente, 0 mesmo processo deve ocorrer a
bobina defletora vertical para que o feixe possa se deslocar de cima para baixo. A medida
que o feixe se movimenta da esquerda para a direita, sua intensidade varia de acordo com o
sinal de video. Quando o feixe atinge o lado direito da tela, perfazendo uma linha, ele deve
voltar ao lado esquerdo para recomegar uma nova linha. Durante esse intervalo de tempo, 0
feixe nfo deve ser visivel, portanto, é aplicado & grade da vélvula de imagem um pulso de
apagamento horizontal que permanece num nivel mais preto que o preto. Depois que o
feixe, sob a agdo da varredura vertical, completa um campo, ele deve ser novamente
apagado para retornar a parte superior da tela. Novamente, a grade da valvula de imagem ¢

polarizada negativamente, agora durante um intervalo de tempo superior ao que se verifica

no caso de apagamento horizontal. Assim, segundo o padrdo NTSC, durante o primeiro
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campo, o feixe de elétrons cobre 247,5 linhas ativas ¢ o retorno vertical desse campo cobre
15 linhas inativas que permanecerdo apagadas no monitor. O mesmo ocorre ao segundo
campo, portanto, cada um deles perfaz 247,5 + 15 = 262,5 linhas. Para que este tipo de
varredura possa ser realizdvel, ¢ necessario que a frequéncia de varredura horizontal seja
262,5 vezes maior que a vertical. Deste modo, assegura-se que a proporcionalidade entre as
frequéncias seja um niimero fracionario de maneira a garantir meia linha no final e inicio de
campos consecutivos. Também, o sinal dente-de-serra vertical deve ser o mesmo para os
dois campos, o que ¢ facilmente obtido por meio de um Unico gerador de varredura. Os
sinais dente-de-serra para as varreduras horizontal e vertical sdo obtidos de osciladores
distintos, e para que se estabelega um perfeito sincronismo na tela, os dois osciladores sdo

sincronizados por sinais especificos emitidos pela cdmera.

O sinal de video puro leva apenas informagdes referentes a luz e sombra de uma
imagem. Todavia, essas informagdes sdo insuficientes, uma vez que hé a necessidade de se
comandar os osciladores de sincronismo no monitor. Suponha-se, por exemplo, que uma
imagem qualquer esteja sendo explorada na cdmera conforme a figura 4.1. Quando o feixe
descreve a linha A-B, recolhem-se as informagoes de imagem, que possui forma arbitraria,
mas cuja amplitude se situa entre o nivel de preto e o nivel de branco. Ao atingir o ponto B
o feixe deve retornar ao lado esquerdo e recomegar a varredura da linha adjacente.
Entretanto, no final da linha a intensidade luminosa do ponto explorado pode ser qualquer,
inclusive a mais clara. Assim, nesse instante deve-se aplicar a grade da valvula de imagem
o impulso de extingdo horizontal levando a mesma ao nivel de preto e, portanto, apagando
o feixe. Para que o feixe seja comandado de volta e possa recomegar no ponto C é- \’_
necessario acrescentar aos sinais de video e extingdo o impulso de sincronismo horizontal.
Esse impulso ocorre na regido abaixo do nivel de preto conhecida como mais preto que o
preto. A figura 4.2 mostra o formato de uma linha de video adicionada dos pulsos de
extingdio e de sincronismo horizontal. O nivel de preto corresponde a uma tenséo de 0 volts
e o nivel de branco tem amplitude de 0,7 volts. Os niveis de cinza ficam entre estes dois
extremos. O nivel de sincronismo possui amplitude de —0,3 volts. Na pratica ¢ muito dificil
obter um sinal de extingéo vertical, ou seja, que num tempo infinitamente curto levasse a

grade de controle do tubo a tensdo correspondente ao nivel de preto. Para se contornar esse



65

inconveniente, o sinal de video deve permanecer durante certo intervalo de tempo no nivel
de preto e em seguida deve-se aplicar o impulso de sincronismo. Com isso, consegue-se
fazer com que os impulsos sejam sempre aplicados no mesmo instante. Consequentemente,
o sinal de video apresenta um ligeiro degrau que ¢ conhecido como pértico ou bordo. O
portico de inicio do impulso de sincronismo € conhecido como pértico anterior e o pdrtico
do final do impulso denomina-se portico posterior. A duragiio do podrtico anterior € de
0,02H e a do pdrtico posterior ¢ de 0,06H. A largura do pulso de sincronismo corresponde a

0,08H.

-0,3V

FIGURA 4.2 — Formato de uma linha de sinal de video composto. O sinal de video composto possui
amplitude de 1V,,, onde o nivel de branco corresponde a 0,7V, o nivel de preto a 0V e o nivel de
sincronismo a —0,3V, ficando os niveis de cinza entre os nives de preto e de branco. O periodo de
extingdio horizontal é de 0,16H, enquanto o periodo de sincronismo horizontal é de 0,08H. O pértico
anterior possui periodo de 0,02H e o pértico posterior de 0,06H. Considerando-se que o periodo de uma
linha do sinal é de 1H (63,5 ps), o periodo de informacgdes de video serd de 0,84H ( 53,34 ps).

Ao terminar a exploragfio da Gltima linha da parte inferior da imagem, o feixe deve
ser apagado e reconduzido a parte superior da tela. Nesse instante, sdo aplicados pulsos de
extingdo e de sincronismo vertical. Os impulsos de sincronismo vertical sdo precedidos e
sucedidos por 6 impulsos de duragdo menor, denominados impulsos equalizadores. Os
impulsos equalizadores tem dupla fungdo, sendo uma delas a de manter o sincronismo
horizontal enquanto o feixe esta sendo reconduzido para cima, pois, se nesse intervalo de
tempo em que ndo ha exploragdo de linha ndo forem aplicados impulsos de sincronismo ao
oscilador horizontal, ele perdera o sincronismo. A outra fungdo relevante dos impulsos

equalizadores ¢ a de manter o intercalamento perfeito entre dois campos sucessivos

(KUHN, 1996; NINCE, 1991; SCHURE, 1964 e SENATORI e SUKYS, 1987). A duragio
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de um impulso equalizador € de 2,54 ps e o intervalo entre dois impulsos é de 0,5 H. O

formato final do sinal de video composto padréo esta ilustrado na figura 4.3.

e e ey

519
campo fmpar (J l—; campo par
| 0,5H
518 520 522 S 1 3 5 7 9 11 13 15 17 25 27 29
campo pay i /N /N / N /L campo fmpar

& pulsos pubso semlhado 6§ pulsos 4 a1l pulsos de

equalizadores do sincronisimn equalizadores sincronismo

de entrada vertical ds saila horizontal

FIGURA 4.3 — Formato do sinal padriio de video composto.

De acordo com a figura 4.3, o intervalo entre o inicio do apagamento vertical e o
inicio do pulso serrilhado deve conter 6 pulsos, correspondentes aos niimeros de 520 a 525,
a fim de se sincronizar o oscilador horizontal do monitor. No final do [° campo o
sincronismo horizontal é feito com os pulsos 521, 523 e 525, € no fim do 2° campo com os
pulsos 520, 522 e 524. Esses pulsos ficam afastados de 4 H e sua largura dever ser a
metade daquela exibida por um pulso de sincronismo horizontal, a fim de se manter a
mesma tensfo residual na rede integradora do sistema de sincronismo vertical. Por esse
motivo, estes pulsos recebem o nome de pulsos equalizadores, pois realmente equalizam as
cargas residuais da rede integradora para ambos os campos. O oscilador horizontal ndo
sofre influéncia de dois pulsos equalizadores sucessivos porque ndo ha a possibilidade do
mesmo ser sincronizado por um pulso que ocorra muito antes (meio periodo) do momento
adequado para o retorno. O pulso serrilhado de sincronismo vertical devera conter 6
descontinuidades correspondentes aos nimeros de | a 6, com frequéncia igual a dos pulsos
equalizadores e largura suficientemente pequena, a fim de se reduzir o tempo de subida dos
pulsos integrados na saida da rede, minimizando-se assim o efeito de denteamento do sinal.
No intervalo de 3H imediatamente apds o fim do pulso serrilhado, devem existir mais 6

pulsos equalizadores (de 7 a 12) idénticos aos anteriores. O gerador que fornece os pulsos
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equalizadores de entrada produz também os de saida, além de produzir o serrilhado no
pulso vertical. Logo apds os pulsos equalizadores de saida, ¢ reiniciado o envio de pulsos
de sincronismo horizontal, cuja quantidade pode variar de 5 a 9 antes do término do
apagamento vertical. Haverd, desse modo, uma distdncia de H entre o pulso 14 e o Gltimo
equalizador de saida para o 2° campo e de 0,5H entre o pulso 13 e o ultimo equalizador de

saida para o 1° campo.

4.2 Circuito de Aquisi¢io, Armazenamento e Exibi¢io de Imagens

Monocromaticas

Nesta se¢fio sera descrito sucintamente o funcionamento do circuito de aquisigdo,
armazenamento e exibi¢do de imagens monocromaticas desenvolvido. O diagrama em
blocos do sistema supracitado esta ilustrado na figura 4.4. No Apéndice A, tem-se o

circuito esquematico completo do referido projeto.

4.2.1 Separador de Sincronismo

O separador de sincronismo utilizado neste projeto foi o EL4581C da Elantec, cuja
fungdo € extrair as informagdes de sincronismo vertical, horizontal, pértico posterior e de
tipo de campo (par ou impar) de um sinal de video composto padrdo. Estes sinais sdo
relevantes porque ¢ através deles que a unidade de controle identificara o inicio de uma
nova linha de video ou de um novo campo, gerando-se assim os sinais de controle e os
enderegos para as memdrias. Dessa forma, as operagdes de leitura ou escrita serdo
efetuadas nos tempos adequados. A figura 4.5 ilustra o formato dos sinais de saida deste

chip dado um sinal de video composto padrio de entrada (ELANTEC, 1993).
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FIGURA 4.4 — Diagrama em blocos do circuito de aquisicio, armazenamento e exibiciio de imagens

monocromaticas.
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a-) sinal de video composto de
entrada

b-) saida de sincronismo composto iimeeeeEeEEEEEE
(es)

c-) saida de sincionismo vertical
(vs) S

lj] saidade pél’tiCO DOS!BIin -—IJ'—”—”—”—U—”—”'—”—H—U—U—”—
(bp)

-] saida de campo impar/par

[odd/even)

FIGURA 4.5 — llustraciio dos sinais extraidos do separador de sincronismo dado um sinal de video
composto de entrada. O sinal de entrada esti representado em a-). Em b-), tem-se o sinal de
sincronismo composto (cs) que reproduz todos os pulsos de sincronismo do sinal de entrada, Em c-),
tem-se o sinal de sincronismo vertical (vs) cuja borda de descida coincide com a borda de subida do
primeiro pulso serrilhado. Em d-), tem-se o sinal de portico posterior (bp) e em e-), tem-se o sinal de
saida (odd/even) que sera baixo quando o campo for par e alto quando o campo for impar.

4,2.2 Conversor A/D

Uma vez que a informagéo de uma linha de video ¢ de aproximadamente 53 ps,
para se obter 512 amostras nesse tempo € necessario utilizar um conversor A/D capaz de
realizar a conversdo em aproximadamente 100 ns, o que equivale a 10 milhdes de amostras
por segundo. Assim, € preciso utilizar conversores analégico/digitais do tipo flash, que séo
os mais indicados para a digitalizagdo de sinais de video por permitirem altas taxas de
conversdo. Dessa forma, utilizou-se para este projeto o conversor A/D Bt218KP20 de 8 bits
do tipo flash da BrookTree, projetado especificamente para aplicagdes de digitalizagéo de
sinais de video que requerem taxas de converséo de até 20MSPS (CONEXANT, 1999). Na
figura 4.6, tem-se o diagrama de tempos do conversor A/D Bt218. As informagdes
digitalizadas sdo armazenadas nas memorias de acordo com os sinais de controle e

enderecos gerados pela unidade de controle.
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FIGURA 4.6 — Diagrrama de tempos do conversor A/D Bt218. O sinal é amostrado na borda de descida
do clock e os dados ficam disponiveis na segunda borda de subida.

4.2.3 Memorias

Considerando-se que o sinal de video ¢ entrelagado, utilizou-se duas memdrias
RAMSs estaticas para armazenar cada um dos campos. A memadria RAM adotada foi a
TC551001 de 70ns e 131072 palavras de 8 bits da Toshiba. Os diagramas de tempos dessa
memoria para os ciclos de leitura e de escrita estdo ilustrados na figura 4.7 (TOSHIBA,
1997). A unidade de controle gera os sinais de controle e enderegos & memoria segundo os

diagramas de tempo da figura 4.7, controlando assim as operagdes de escrita e leitura.
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FIGURA 4.7 — Diagramas de tempo da meméria RAM TC551001. a-) ciclo de leitura. b-) ciclo de
escrita,

4,2.4 Unidade de Controle

Para se implementar a unidade de controle foi utilizado o CPLD EPM7128SL.C84-7
da familia MAX 7000S da Altera. Para se programar o CPLD, utilizou-se o software
MAX+PLUS II, também da Altera. Na figura 4.8, tem-se o diagrama esquematico da
unidade de controle. Nesta subsecdo sera analisado o funcionamento de todos os blocos

constituintes desta unidade.



n‘_nr.......__,

s

W

St
Dt

D o

a3 (]

=F fee 2

CLK OUTI7..0)p=

CLR HAY
ENB

2 ..

)
cs
h
PRAN
—o oUT[4.. o)==
¥
vs HAax—
HIGH START]
o
. ————{oepEv
333 :
CLK
(33 S unidadecontr '
dad
START . sl
alrd oy
ALINDY . 2 - ;
1 & Y e o
- A
counl
YD ck
LK
[52)
h CLR SAICALS..0]
ExE
218
" clrmen
L] d
AL
Y8
h VS RSTUKCONTR—
E Y sirX v LU ourgas, . oppriEl [ 016 (] )
o @ T
et h"—i‘ux ce—g——{ >
HIGH
‘11
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4.2.4.1 Unidade de Exclusiio de Pulsos de Sincronismo

O objetivo desta unidade € excluir os pulsos equalizadores e serrilhados fornecidos
pelo sinal ¢s. Esta unidade esta representada pelo simbolo exclusaopulsos na figura 4.8 ¢ é
composta por um contador, desenvolvido em HDL, responsavel pela contagem dos pulsos
de sincronismo apés o inicio de cada campo e por uma maquina de estados, também
desenvolvida em HDL, cuja fungéio ¢ sinalizar a unidade de controle interna unidadecontr
que os pulsos de sincronismo foram excluidos através de um sinal interno denominado
start. Na figura 4.9, tem-se o diagrama esquematico da unidade de exclusdo de pulsos de

sincronismo.
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FIGURA 4.9 — Unidade de exclusiio de pulsos de sincronismo.
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Na borda de descida do pulso de sincronismo vetrtical, vs, a maquina de estados
controlexclusao sera resetada e seu estado inicial indicara o inicio da exclus@o dos pulsos
de sincronismo, estado ie. Enquanto o sinal vs estiver em nivel légico baixo, o sinal start
também permanecera em nivel légico baixo. Concomitantemente, apés a descida do pulso
de sincronismo vertical, o contador contpulsos sera habilitado pelo flip-flop tipo D. Se o
campo for par serdo excluidos 15 pulsos, sendo, serfio excluidos 16. Apds a subida do sinal
vs, a maquina de estados mudard para o estado de exclusdio de pulsos, estado ex. Neste
mesmo instante, o sinal starf passara para nivel ldgico alto, permanecendo neste nivel até o
contador contpulsos sinalizar a maquina de estados através do sinal max, indicando que a
contagem atingiu seu valor maximo, fazendo o mesmo voltar para nivel logico zero e
resetando o contador. No final da exclusdo dos pulsos de sincronismo, a maquina de
estados passard para o estado de fim de exclusido de pulsos, fe. No Apéndice B, tem-se o
c6digo HDL do contador de pulsos e no Apéndice C, tem-se o cddigo HDL da maquina de

estados controlexclusao.

4,2.4.2 Unidade de Controle Interna

A fungdo desta unidade € gerar um sinal de disparo a um circuito de controle
responsavel por enviar a5 memorias um sinal denominado «/ que habilitara as mesmas para
as operagdes de escrita ou leitura durante os periodos de linha ativa do sinal de video. Este
sinal é produzido por um circuito de controle formado por um contador de pulsos e dois
fip-flops tipo D, sendo um deles disparado por um sinal denominado alinit gerado pela
maquina de estados unidadecontr, implementada em HDL, que € resetada durante o pulso
de sincronismo vertical e controlada pelos sinais start e ¢s. O estado inicial desta maquina
de estados € denominado vbi, e corresponde ao periodo de apagamento vertical e inicio de
um novo campo. Durante este estado o sinal a/ possuird nivel logico baixo. Ainda,
durante o periodo de apagamento vertical, quando o sinal start mudar para nivel légico alto,
a maquina de estados mudara de seu estado atual, vbi, para um novo estado denominado
vh, e o sinal a/ ainda permanecera em nivel légico baixo. Quando o sinal start mudar
novamente durante o estado vb para nivel logico baixo, a maéaquina de estados

unidadecontr passara para um novo estado denominado /i que correspondera ao inicio de
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uma linha ativa de video e o sinal a/ continuara em nivel logico baixo. Somente quando o
sinal ¢s passar para nivel 16gico baixo, o sinal de saida alinit da méaquina de estados passara
para nivel l6gico alto, habilitando através de um flip-flop tipo D um contador de pulsos
denominado remp que ficara contando durante um periodo de 5 ps e excluindo o pulso bp.
No final deste periodo o contador sera resetado e produzird um sinal de nivel légico alto
que habilitara outro flip-flop tipo D que fard com que o sinal a/ passe para nivel légico alto,
mantendo este estado até o proximo pulso de cs que resetara o flip-flop. Dai o ciclo se
repetira, pois a maquina de estados permanecera no estado /i até a chegada de um novo
pulso de sincronismo vertical. O cédigo HDL da maquina de estados unidadecontr pode ser

visto no Apéndice D.

4.2.4.3 Unidade de Controle das Memorias

Esta unidade ¢ responsavel pela geragdo de enderegos para as memorias e de um
sinal de controle apropriado para desabilitar as mesmas no final de cada linha. Na figura
4,10, tem-se o circuito esquematico da unidade de controle cfrmem das memorias. Esta
unidade constitui-se basicamente de dois flip-flops tipo D, um contador de linhas de video
denominado contlin € um contador de pixels denominado contpix. A concatenagfio das
saidas out de ambos os contadores produzira os enderegos para as memorias. O contador
contlin contara até 256 linhas e em seguida fornecera um pulso de controle a um dos flip-
flops resetando a unidade de controle unidadecontr, pois neste periodo as memérias deverio
permanecer desabilitadas até o inicio de um novo campo, que ocorrera logo apés a borda de
descida do sinal vs. De forma analoga, o contador de pixels, apds efeturar a contagem de
512 pixels, enviara um sinal de controle ep ao outro flip-flop desabilitando as memdrias até
o inicio de uma nova linha ativa de video. Os codigos escritos em HDL dos contadores de

linhas de video e de pixels podem ser encontrados respectivamente nos Apéndices E e F.
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No Apéndice G, apresenta-se uma simulagéio da unidade de controle implementada
através do software MAX+PLUS II para um sistema hipotético de 4 linhas de video de 512

pixels.

4.2.5 Conversor D/A

O conversor D/A utilizado neste projeto foi o CA3338 de 8bits da Intersil, que
utiliza uma rede R2R e é especifico para aplicagdes que envolvem sinais de video. Este
conversor pode operar numa taxa de até 50 MSPS. O diagrama de tempos do conversor
CA3338 pode ser visto na figura 4.11. Os dados de entrada serfio transferidos para a saida

quando o pino LE (Laich Enable) estiver em nivel légico baixo.

Dados AN
Entrada
tgyy =t e tsuz
ey —— |l |—
N DATA
LATCHED LATCHED
LATCH FEEOTHROUGH
EMABLE

FIGURA 4,11 — Diagrama de tempos do conversor D/A CA3338.

4,2.6 Saida de Video

O objetivo desta unidade sera o de reconstituir o sinal de video composto na saida,
dados o sinal de saida do conversor D/A e o sinal de sincronismo composto proveniente do
separador de sincronismo. Este circuito pode ser visto no diagrama esquematico do

Apéndice A.
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4.3 Consideragoes Finais

Todos os niveis de tensdo utilizados neste projeto sido compativeis com o nivel TTL.
As informagdes técnicas dos diversos dispositivos utilizados neste projeto podem ser
encontradas nos datasheets especificos de cada fabricante sobredito. As impedéncias de
entrada e de saida do sinal de video sio de 75 ohms. Também, ndo foi abordado sobre as
informagdes de cor do sinal de video composto porque foi utilizado um sinal de video
fornecido através de uma camera monocromética compativel com o formato RS170. O
clock de 10 MHz do circuito foi obtido pela divisdo por 2 da frequéncia fornecida por um
modulo oscilador de cristal de 20 MHz. Através do bit menos significativo de um circuito
contador, foi possivel realizar esta tarefa. Para eliminar possiveis distorgdes na imagem na
diregdio vertical devido a falta de sincronismo entre o clock e o inicio de cada linha de
video, tornou-se necessario resetar o circuito contador a cada inicio de linha de video. No

Apéndice H, apresentam-se duas fotos do sistema desenvolvido.
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5 ARQUITETURAS PARA MORFOLOGIA MATEMATICA

5.1 Consideracdes Iniciais

Neste capitulo sera realizada uma revisdo sobre arquiteturas para a implementagéo
das operagdes basicas de morfologia matematica em hardware, destacando

pormenorizadamente as arquiteturas mais relacionadas com o trabalho desenvolvido.
5.2 Arquiteturas Existentes Para Morfologia Matematica

5.2.1 Arquiteturas de Propoésito Geral para Processamento de Imagens

Segundo Gasteratos (2002 apud FLYNN, 1966) e (TANENBAUM, 1[990), as

arquiteturas de computadores sdo classificadas em quatro categorias principais:

- SISD (Single Instruction, Single Data): fluxo Gnico de instrugdes e de dados.
Esta ¢ a maquina tradicional de Von Neumann. Ela tem apenas um fluxo de
instrucgdes, isto é, um programa, executado por uma tnica CPU e uma memdria
contendo seus dados.

- MISD ( Multiple Instruction, Single Data): Esta envolve muitos processadores,
que executam diferentes instrugdes sobre o mesmo dado. Esta categoria ¢
considerada hipotética.

- SIMD (Single Instruction, Multiple Data): fluxo Gnico de instrugdes e multiplo
de dados. Aqui, muitos processadores executam a mesma instrugdo para

multiplos conjuntos de dados em paralelo.
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- MIMD (Multiple Instruction, Multiple Data): fluxo multiplo de instrugdes e de
dados. Aqui, CPUs diferentes executam programas diferentes, as vezes
compartilhando alguma memoéria em comum. Para se reduzir os conflitos e
aumentar o  desempenho  computacional, projetistas de  sistemas

multiprocessados acrescentaram a cada processador sua propria memoria local.

Em processamento de imagens, devido a grande quantidade de dados envolvida, o
paralelismo se faz necessario. As arquiteturas paralelas podem ser agrupadas em duas
categorias principais: sincronas ¢ MIMD. Entretanto, este agrupamento néo € tnico e seus
dominios podem ser confundidos. Assim, para a categoria sincrona, tem-se as seguintes
arquiteturas: processadores vetoriais, SIMD e arquiteturas sistolicas. Para a categoria
MIMD, tem-se: arquiteturas com memoria distribuida e com memdria compartilhada.
Processadores vetoriais utilizam multiplos elementos de processamento acoplados em
multiplos barramentos. Com eles € possivel realizar operagdes logicas ou aritméticas, por
exemplo, a adigdo de dois vetores de entrada produzindo um vetor de saida como resultado.
Em arquiteturas SIMD, uma unidade de controle difunde as instrugdes, que sdo executadas
paralelamente por todos os processadores, cada qual usando seu proprio dado de sua
propria memoria (carregada durante a fase de inicializagdo). Estas arquiteturas séo
adequadas para processamento rapido de imagens em baixo nivel, onde se enquadra a
morfologia matematica. Como exemplo de arquitetura SIMD, pode-se citar o sistema AIS-
5000, consistindo-se de um arranjo de at€ 1024 elementos de processamento com memoria
local e conexdes com dois elementos vizinhos, figura 5.1a. Os elementos de processamento
sdo programaveis e podem executar operagdes booleanas, aritméticas e de vizinhanga. Na
figura 5.1b, mostra-se um exemplo de erosfio binaria. Os elementos de processamento sdo
programados através de uma tabela verdade, que é dada em hexadecimal. Na figura 5.1c,
apresenta-se um exemplo de uma tabela verdade, o correspondente niimero hexadecimal e o
elemento estruturante utilizado. Outros exemplos de arranjos paralelos sdo o Illiac IV, que
contém um arranjo de 8x8 elementos de processamento ¢ o MPP, contendo 16384

processadores em uma matriz de 128x128.
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FIGURA 5.1 — Sistema AIS-5000, (a) Topologia do arranjo paralelo. (b) Implementaciio de erosio
bindaria. (¢) Elemento estruturante e tabela verdade utilizada no exemplo.

Arquiteturas sistolicas ou arranjos sistélicos, sio as arquiteturas mais amplamente
utilizadas para processamento de imagens em baixo nivel. O arranjo € utilizado para
implementar um certo algoritmo em hardware. Nesses arranjos, os elementos de
processamento sdo rigidos. Os dados fluem pela meméria de forma ritmica, passando pelos
elementos de processamento ¢ retornando novamente a memdria. A sincronizagdo dos
dados é obtida através de um clock global, que controla todos os elementos de

processamento.
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As arquiteturas MIMD s#o divididas basicamente em arquiteturas de memoria-
distribuida (anel, malha, pirdmide e hipercubo) e arquiteturas de memoria-compartilhada.
As arquiteturas de memoria-distribuida possuem diversos processadores interconectados de
varias maneiras. Cada processador se comunica com sua propria memoria local e também
com processadores adjacentes. Na figura 5.2, apresentam-se alguns exemplos de
arquiteturas com memdria-distribuida. Na figura 5.2a, tem-se uma arquitetura com
topologia em anel. Esta topologia € apropriada para um ntmero limitado de nés e é
adequada para algoritmos que ndo demandam grande quantidade de dados. Na figura 5.2b,
apresenta-se uma arquitetura com topologia mais sofisticada que ¢ a topologia em malha.
Esta pode ser aplicada a algoritmos que envolvem matrizes, tais como processamento de
imagens em 2D. Uma das desvantagens dessa topologia ¢ a necessidade de comunicagio
entre dois nds que ndo pertengam a mesma vizinhanga. Uma extensdo para esta abordagem
¢ a topologia piramidal. Esta ¢ formada por diversos arranjos em malha, sobrepostos e de

resolugdes menores, figura 5.2c.

(c)

(a)

FIGURA 5.2 — Topologias de memoéria distribuida. (a) Topologia em anel. (b) Topologia em malha. (c)
Topologia piramidal.

A topologia piramidal resolve o problema encontrado na topologia em malha, de
acordo com a discussdo anterior. Uma outra topologia mais complexa é a hipercubo. Nesta
topologia, os nos sfo localizados nos cantos de um cubo de dimensdo #. Uma maquina de

dimensfo d, construida nesta arquitetura, tém 2d nos, com cada um deles sendo conectado

aos seus o nos vizinhos. Na figura 5.3, apresentam-se alguns exemplos.
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FIGURA 5.3 — Topologias hipercubo. (a) Hipercubo 1D. (b) Hipercubo 2D. (¢) Hipercubo 3D. (d)
Hipercubo 4D,

Em arquiteturas de memoria-compartilhada, os elementos de processamento sio
controlados por uma memoéria comum. Basicamente, existem dois modos de se interfacear
os elementos de processamento com a memdria. O modo mais simples consiste de um
barramento rapido onde os elementos de processamento e a memoria sdo ligados, figura
5.4a. Estas maquinas podem suportar até 30 elementos de processamento. O modo mais
sofisticado possui uma rede de interface multi-camada, que € responsavel por interconectar
os elementos de processamento com pedagos de memdria, figura 5.4b. A principal
vantagem de mdaquinas com memoria-compattilhada é a facilidade de implementagéo. Elas
sdo usadas em processamento de imagens em alto nivel. Embora estas maquinas sdo
aplicaveis para processamento paralelo de imagens, onde cada elemento de processamento
¢ responsavel por uma certa particula de imagem, elas nfo sfio tdo suficientes quanto as

SIMD. Estas arquiteturas ndo séo eficientes quanto a velocidade.
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FIGURA 5.4 — Arquiteturas de memoéria-compartilhada. (a) Barramento riapido. (b) rede de interface
multi-camada.

5.2.2 Estruturas de Hardware Especializadas para Processamento Morfologico de

Imagens

Além das arquiteturas de proposito geral discutidas na se¢fo anterior, outras
arquiteturas particularmente dedicadas para processamento morfoldgico de imagens foram
relatadas na literatura. As técnicas para implementagdo de estruturas de hardware
especializadas para processamento morfologico podem ser classificadas nas seguintes
categorias:

- Implementagdes digitais: técnica de decomposi¢dio por threshold, técnica bit
serial, outras implementagdes de arranjos sistolicos e implementagdes
assincronas.

- Implementagdes analogicas.

- Implementagdes Opticas.

A metodologia da técnica de decomposicdo por threshold, introduzida por (FITCH
et al., 1985), levou ao desenvolvimento da teoria de filtros stack. Um filtro stack é qualquer
filtro que pode ser definido usando-se a decomposi¢io por threshold e uma fungio
booleana positiva (PBF). De acordo com esta aproximagéo, um sinal multinivel que obtém

seus valores no conjunto {0, 1,..., M-1} ¢ decomposto em M-I sinais binarios. Cada um
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desses sinais ¢ filtrado através de uma PBF. A mesma PBF ¢ aplicada a cada sinal binario.
A saida do filtro stack € composta pela soma de todos os bindrios apds a filtragem. Uma
PBF & uma fung¢io booleana, que ¢ implementada como uma soma logica de produtos
I6gicos. Na figura 5.5, ilustra-se a técnica de decomposicédo por threshold. Na figura, um
sinal x unidimensional € decomposto em trés sequéncias bindrias, x;, x; € x3. Cada uma
destas sequencias ¢ filtrada por um filtro de max binario com uma janela de tamanho 3x1,
isto €, uma porta OR de trés entradas. Assim, as saidas bindrias, y;, y2 e y3 , sdo obtidas
respectivamente de acordo com a férmula: yi(t)=xi(t-1)+x;(t)+xi(t+1), i=(1..3). Estas saidas

sdo somadas por colunas e o resultado final, y, € obtido.

x  .00013102131000.. —p|FiltoMa|— 50133322333100..

)

Decomposigio por Threshold Somatoria

! T

Filtro Ivlax Bindrio

xl ..0000t00001000D0.. .__’J >_} ..gooritoor1iooo.  yl

Filtro Max Bindrio

2 ..00001001010000.. _’D_' Loootiiii111o00.,. 2

Filtro IWlax Bindrio

¥3 ..oo0oit1ot111000.. _’):\,)'_} LOoottttiittitrttioo.,. s

FIGURA 5.5 — Técnica de decomposi¢io por threshold para um sinal unidimensional,

Esta técnica foi utilizada por (SHIH ¢ MITCHELL, 1989) em morfologia classica com a
finalidade de decompor problemas complexos em problemas mais simples, ou seja,
imagens em niveis de cinza sfo decompostas em multiplas imagens binarias, e estas séo
processadas em paralelo por meio de um hardware dedicado, aumentando-se assim o
desempenho do processamento morfoldgico. Este algoritmo, para o caso de dilatagdo em
nivel de cinza, funciona basicamente da seguinte maneira: primeiramente € preciso
encontrar os valores maximos de niveis de cinza na imagem e no elemento estruturante.
Assim, seja P o maior valor de intensidade na imagem e Q o maior valor de intensidade no
elemento estruturante. A imagem deve ser decomposta em P imagens binarias € o elemento

estruturante em Q+/ imagens binarias. Entéo, os pares de conjuntos bindrios resultantes da
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decomposigdo devem ser inseridos no estagio de dilatagdo da seguinte forma: a primeira
imagem bindria € o Oy elemento estruturante decomposto; a segunda imagem e o Qy,
elemento estruturante, a segunda imagem e o elemento estruturante (O-1); a terceira
imagem e o Oy, elemento estruturante, a terceira imagem ¢ o (QO-1),, elemento estruturante, a
terceira imagem e o (Q-2),, elemento estruturante, e assim por diante. Considerando-se que
cada par € processado independentemente, estas operagdes podem ser implementadas em
paralelo. Apés a saida do estagio de dilatagdo, os conjuntos resultantes devem ser somados
bit a bit, assim, obtendo-se P saidas. Se P20, entdo, acrescenta-se | a cada posi¢do da
(O+2)y, saida, acrescenta-se 2 a cada posi¢fo da (Q+3), saida, e assim por diante. O
resultado final € obtido selecionando-se os valores maximos de cada posigio das P saidas e
acrescentando-se O a cada posigdo. Uma implementagiio em ASIC para dilatagdes em
niveis de cinza, de acordo com esta técnica, ¢ relatada em (ANDREADIS et al., 1996).
Nesta implementagéo, as resolugdes da imagem e do elemento estruturante séo limitadas a
4 bits. Este ¢ um dos principais problemas desta técnica, a complexidade do hardware
cresce de acordo com o fator O(2°+2%), onde b ¢ a resolucdo dos pixels. Portanto, a
aplicagfio desta técnica para imagens de altas resolugdes se torna impraticavel. Outras
técnicas surgiram com o propdsito de reduzir a complexidade do hardware envolvido, como
por exemplo, a técnica hibrida. Nesta técnica, a decomposigéo por threshold ndo é aplicada
a ambos, o elemento estruturante € a imagem, primeiramente ¢ realizada uma operagio
morfologica entre o elemento estruturante e a imagem, e a partir do resultado desta
operagdo se aplica a técnica de decomposigéo por threshold. Nesta técnica, a complexidade

do hardware ¢ reduzida a menos que a metade.

Outra técnica para encontrar de forma eficiente os valores de maximo ou de minimo
em uma operagdo morfologica, conhecida como bit serial, ¢ apresentada em (CHEN, 1989).
Muitos pesquisadores implementaram este algoritmo em VLSI para executar as operagdes
basicas de morfologia matematica (DIAMANTARAS e KUNG, 1997; GASTERATOS et
al.,, 1996 e LUCK e CHAKRABATY, 1995). De acordo com este algoritmo, os diferentes
bits de n nimeros sdo processados por elementos de processamento dedicados em
diferentes estagios de um arranjo sistélico. Suponha que se queira encontrar os valores de

maximo ou de minimo entre » nimeros apresentados. No primeiro estagio do processo os
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bits mais significativos desses numeros sdo processados. Os niimeros cujos bifs mais
significativos sdo | ou 0, sfo candidatos a serem maximo ou minimo, assim, desprezam-se
os demais nimeros para os proximos estagios do processo. Um sinal de flag, f, classifica
os nimeros em duas categorias. Mais especificamente, se /=1, o nimero é um candidato no
proximo estdgio do processo, caso contrario, o numero ¢ excluido do processo. Este
procedimento ¢ entdo repetido no préximo estagio do processo para os bits de menor ordem
dos nimeros candidatos. Uma ilustragéio deste procedimento para encontrar o valor maximo
de cinco nimeros de 4 bits pode ser vista na tabela 5.1. Na tabela 5.1, x,(i=1..5) sfo os

cinco nameros, bj; € o jy, bit da representagédo bindria de x; e f;; € o flag do iy nimero no jy,

estagio.
TABELA 5.1 — Exemplo ilustrativo do algoritmo bif serial.
i X Joi by Jui b Sai bsi | Jfai byi | Jui
1 3 1 0 0 0 0 | 0 1 0
2 5 1 0 0 1 0 0 0 1 0
3 11 1 1 1 0 0 I 0 1 0
4 12 1 1 l 1 1 0 | 0 l
5 8 1 1 1 0 0 0 0 0 0
m= 12 Q= | = | my= 0 myj= 0

As arquiteturas mais comuns em processamento morfolégico de imagens sfo as
arquiteturas pipeline. Uma arquitetura pipeline ¢ adequada para elementos estruturantes que
obedegam a regra da cadeia, uma vez que cada estagio da maquina pipeline opera por meio
de um elemento estruturante pequeno. Como exemplos de arquiteturas morfoldgicas
pipeline, tem-se:

- TAS (Texture Analyser System) (KLEIN e SERRA, 1972), que podia executar

operagdes binarias morfologicas em um pipeline de trés estagios. Originalmente
era suportado um Unico elemento estruturante hexagonal, mas as outras versdes

podiam executar operagdes logicas mais gerais.
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- Cytocomputer: desenvolvido no Environmental Research Institute of Michigan
para processamento de imagens biomédicas (STERNBERG, 1983). O
Cytocomputer ¢ constituido de um pipeline serial onde cada estagio executa uma
transformagdo simples de uma imagem inteira. Oitenta e oito estagios executam
operagdes logicas e vinte e cinco outros executam processamento numérico.
Registradores de deslocamento dentro de cada estagio armazenam duas linhas
adjacentes de n pixels e registradores de janela mantém os dados que constituem
a entrada 3x3 necessaria a fungfio de transi¢do. Estes registradores de janela
enderegam uma LUT com 512 possibilidades de valores que serve para
implementar a fungdo de transi¢do (GERRITSEN e VERBEEK, 1984 ¢
PRESTON, 1983).

Nas proximas subsegdes, alguns exemplos de arquiteturas pipeline serdo destacados

mais detalhadamente.

Implementagdes analogicas para as operagdes morfologicas podem ser muito
atrativas, considerando-se que estas oferecem altas velocidades em chips mais compactos,
além do mais, estas ndo necessitam de conversdes A/D e D/A, logo, podem ser acopladas
diretamente nos sensores e cdmeras, assim, ¢ possivel construir instrumentos mais

inteligentes (SISKOS et al., 1998).

Uma arquitetura opto-eletronica para processamento morfolégico de imagens foi
proposta em (MICHAEL e ARRATHOON, 1997). Esta arquitetura usa o principio de
pipelining, onde seus estagios sdo implementados através de PLAs baseados em fibra
optica (OPLAs). Estes arranjos so caracterizados pelos altos fatores de fan-in e fan-out,
assim, ¢ possivel implementar operagdes morfoldgicas com elementos estruturantes grandes
sem a necessidade de decomposigdo, logo, a arquitetura projetada possuird poucos estagios,
entretanto, esta abordagem ¢ cara. Os OPLAs sfio baseados em operagdes l6gicas OR, onde
estas sdo implementadas por meio de fibras e detectores opticos, também, utilizam-se
inversores Opticos. Na figura 5.6, apresenta-se a tabela de programagdo de um OPLA para a

operagdo de erosdo binaria por um elemento estruturante 2x2.
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Bits de Conlrole Entradas
Cl c2 3 c4 Ay A+l A+l Ai+l1j+1 Eij
0 0 0 1 — — 1 1
0 n 1 1] - 1 — 1
0 0 1 | — 1 | 1
0 1 0 0 — 1 — — 1
4] 1 0 1 — 1 - 1 1
0 1 1 0 — 1 1 — 1
L] 1 1 1 - 1 1 1 1
1 0 0 0 1 = — — 1
1 1] 0 1 1 — — 1 1
1 1] 1 0 1 - 1 — L
1 0 1 1 1 — 1 1 1
1 1 0 1] 1 1 — — 1
1 1 0 1 1 1 — 1 1
1 1 1 0 1 1 1 - 1
1 1 1 1 1 I 1 1 1

FIGURA 5.6 — Tabela de programagiio do OPLA para operagiio de erosiio bindria por um elemento
estruturante 2x2,

Sejam a;; e e;; pixels na imagem original e na erodida, respectivamente na linha / € na
coluna j. Assim, o pixel e;; serd igual | (isto ¢, claro) se os pixels claros do elemento
estruturante e da imagem coincidirem. Para um padrfio 2x2, é possivel obter 16 elementos
estruturantes diferentes. Quatro bits de controle sio utilizados para escolher o elemento
estruturante requerido. Na figura 5.7, mostra-se o padrio de conexfio em fibra-6ptica para a
operagéio de erosdo.

Dl o5 D1SALj- Ai+],j+]

Inversores
(Erissores)

¢ ORs (Detectores)
Inversores

(Emissores)

FIGURA 5.7 — Padriio de conexiio em fibra-optica para a operagiio de erosfio.
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A arquitetura pipeline opto-eletrdnica proposta para processamento morfolégico de

imagens binarias pode ser vista na figura 5.8.

Unidade
de
Controle
Imagem || Registros Registros Registros I
» e OPLA f—m e OPLAN=m .0 —pf e OPLA g 8
deentradall  sppases atrasos - atrasos de saida
estigio 1 estizio 2 ;giji@-;,} - B

FIGURA 5.8 — Arquitetura pipeline utilizando OPLAs, proposta para processamento morfoldgico de
imagens bindrias.

5.2.2.1 Arquiteturas Pipeline Morfolégicas para Processamento de Imagens Binarias

Em uma arquitetura pipeline para processamento de video, ¢ conveniente apresentar
os dados no formato raster, de acordo com o padriio de varredura de uma cimera de video
convencional. Em (ABBOTT et al, 1988), propde-se uma arquitetura pipeline para
processamento morfologico de imagens bindrias, onde cada estagio opera através de um
elemento estruturante consistindo-se da origem e de um ponto arbitrario (r,¢) no plano de
imagem. Assim, as seguintes consideragdes devem ser destacadas:

- R E>E" fungéio que mapeia uma imagem Ay, onde N € o nimero de linhas

e M é o nimero de colunas, em um arranjo R/A4] de pixels.

- R[A](1): representagdo de um pixel particular.

- R[A](rM+c): representaciio do valor do pixel da r-ésima linha e c-ésima coluna

de A, onde: 0<r<N-1 e O0<c<M-1.

- R[A](1-k): imagem A deslocada de & unidades de tempo.

- R[A](u): duragdo de R/A], onde: Osu<NM-1.

Assim, a dilatagdo de uma imagem por um elemento estruturante consistindo-se da origem
e de um ponto arbitrario (r, ¢) no plano de imagem pode ser realizada deslocando-se os
dados de entrada por |Mr+c| unidades de tempo. Se Mr+c>0 (caso causal), a saida pode ser

obtida através de um OR logico da versdo deslocada e mascarada da entrada de dados com
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a versdo nfio deslocada da entrada e janelando-se o resultado pela duragdo da imagem
original. Se Mr+¢<0 (caso ndo causal), a imagem deslocada se tornara a imagem primaria.
Logo, efetuando-se um OR légico desta versdo deslocada com a versio mascarada da
imagem ndo deslocada e janelando-se o resultado pela duragdo da entrada de dados
deslocada, o resultado desejado sera obtido. Também, os mesmos conceitos derivados

3

anteriormente podem ser aplicados & erosdo, assim, a erosdo de uma imagem por um
elemento estruturante consistindo-se da origem e de um ponto arbitrario (», ¢) no plano de
imagem pode ser efetuada deslocando-se os dados de entrada por |Mr+c| unidades de
tempo. Se Mr+c>0 (caso ndo causal), o resultado desejado sera obtido através de um AND
l6gico da versdo mascarada dos dados de entrada com a entrada deslocada e janelando-se o
resultado pela duragdo da imagem deslocada. Se Mi+e<0 (caso causal), o resultado
desejado sera obtido fazendo-se um AND logico da entrada nfio deslocada com a verséio
mascarada da entrada deslocada e janelando-se o resultado pela duragio da imagem de
entrada. A arquitetura pipeline conceitual para realizar estas operag@es estd ilustrada na
figura 5.9. Estas idéias podem ser generalizadas para elementos estruturantes de n-pontos,

entretanto, a complexidade do hardware envolvido para o processamento das operagdes

morfologicas serd aumentada.

t———————— Elementos de Atraso v
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"

Uidade da Contyals

- ]
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N
+
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FIGURA 5.9 — Arquitetura pipeline conceitual para operacdes morfologicas.
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Em (KOJIMA et al., 1994), apresenta-se uma arquitetura para processamento
morfologico de imagens bindrias onde a complexidade das operagdes basicas de morfologia
pode ser reduzida através do uso de um algoritmo de decomposi¢do dimensional do
elemento estruturante 2-D. O algoritmo apresentado possui as seguintes caracteristicas:

- Ndo ha restrigdes quanto ao tamanho do elemento estruturante.

- Possibilidade do elemento estruturante possuir qualquer forma arbitraria.

- Alta velocidade de processamento.

Considerando-se um elemento estruturante circular como exemplo, o algoritmo supracitado
se divide nos seguintes passos:

- De acordo com a figura 5.10(a), o elemento estruturante circular deve ser

aproximado através de retangulos, formando-se assim o elemento estruturante B.

- Conforme mostrado na figura 5.10(b), os retdngulos sdo definidos como b;
(i=1,2,..n), onde: B = U]b,..
i=
- Conforme ilustrado na figura 5.10(c), cada b; é decomposto em dois elementos
estruturantes unidimensionais, assim, b, =b, ®b, .
n ..
- Consequentemente, B = _ui(b!x @b, ). Portanto, o elemento estruturante original
i=

B ¢é decomposto em 2n elementos estruturantes unidimensionais.

n
De acordo com as discussdes acima, tem-se: A@B=U(ADb ®b,) e
i=1 i

A@B:q(/t@)b,._((abu,). Na figura 5.10(c), /iy e /; sdo os comprimentos dos elementos

estruturantes unidimensionais; s e s;, representam a distdncia entre a origem e o ponto
extremo do elemento estruturante 1-D mais préximo a origem. Estes pardmetros sdo

utilizados pelo hardware.
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(c) Passo 3

FIGURA 5.10 — Decomposiciio do elemento estruturante,

As figuras 5.11 e 5.12 ilustram respectivamente, o circuito de dilatagdo 1-D e o circuito
conversor X-Y de dire¢do de varredura. Na figura 5.13 ¢ apresentado um exemplo contendo
um diagrama de tempo de um sinal de entrada e o respectivo sinal de saida do circuito de
dilatagdo 1-D. Assim, o sinal de saida permanecera em nivel alto quando o sinal de entrada
deslocado for alto e durante a contagem decrescente do contador, determinada pelo

pardmetro /, apds a descida do sinal de entrada.
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FIGURA 5.11 — Circuito de Dilatacio 1-D.
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FIGURA 5.12 — Circuito conversor de direciio de varredura.
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FIGURA 5.13 — Exemplo de Diagrama temporal do circuito de dilatagio 1-D.
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Quando o circuito conversor de varredura se encontra no modo X, tem-se: S=s;;, e L=I}.
Neste caso, a varredura ¢ realizada na diregfio x. Idem para a diregdo y. No circuito de
dilatagdo 1-D, o sinal de entrada sequencial ¢ deslocado pela variavel de atraso, S, ¢ entéo é
transferido a entrada /oad do contador decrescente. Quando /oad for igual a 1, o valor de L
¢ carregado no contador decrescente, e quando este mudar para nivel 0, a saida do contador
serd decrementada através de cada pulso de clock até que sua saida seja 0. Assim, a saida
do circuito de dilatagdo 1-D permanecerd em nivel logico | apds a carga de load e manterd
este estado até que o valor do contador seja nulo. O circuito conversor de varredura faz a
varredura da imagem nas diregdes x e y. Dois contadores de 8 bits sdo utilizados para gerar
os enderegos as RAMs. Assim, € possivel se lidar com imagens de 256x256 pixels. A
comutago de diregdo ¢ realizada através da troca dos bytes mais e menos significativos do
barramento de 16 bits da RAM. De acordo com a figura 5.12, esta operagdo pode ser
implementada através do uso de contadores de 8 bits com pinos de ripple carry (rc) e
enable (en). A dilatagdio 2-D ¢ obtida paralelizando-se n-sistemas de dilatago 1-D e
memorias conforme a figura 5.14. Nesta figura, a imagem de entrada ¢é varrida na diregéo x,
dilatada pelos elementos estruturantes unidimensionais e os resultados obtidos séo
armazenados nas RAMs. Em seguida, o processo de varredura das RAMs se d4 na diregéo
¥, € novamente as imagens sfo dilatadas pelos circuitos de dilatagdo unidimensionais.
Finalmente, o resultado da dilatagdo 2-D pode ser obtido através de uma operagio binéria
OR entre cada saida dos circuitos de dilatagdo 1-D. O processo de erosdo € obtido de
maneira andloga, de acordo com a figura 5.15. Um dos problemas encontrados por este
algoritmo € que se a forma do elemento estruturante necessitar de muitos retangulos para

sua aproximagéo, o que ndo € dificil na pratica, seu desempenho computacional diminui.
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FIGURA 5.14 — Arquitetura para dilatacfio binaria 2-D.

% .
l!‘ ‘ >‘D0T A gt T{>O+ l

Imagem de : ; Imagem de

Entrada ﬁ . Haida

Invettida Dilatagio

FIGURA 5.15 — Circuito para erosiio bindria.
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5.3 Consideracdes Finais

Operagdes morfologicas aplicadas a imagens em niveis de cinza sdo dificeis de se
implementar em tempo real. O problema encontrado em uma implementagéio direta das
operagdes bésicas de morfologia matematica para imagens em niveis de cinza é que a busca
dos valores de maximo e de minimo néo sfo tdo eficientes neste tipo de implementagio.
Assim, outras técnicas de implementagdo em hardware para processamento morfoldgico de
imagens foram propostas na literatura. A técnica de decomposigio por threshold, discutida
anteriormente, ¢ mais rapida que a técnica bit serial, entretanto, a complexidade do
hardware envolvido ¢ elevada. A complexidade do hardware na técnica de decomposicéo
por threshold cresce exponencialmente de acordo com a resolugéio de pixel e o tamanho do
elemento estruturante. A técnica direta cresce linearmente com ambos, a resolugdo de pixel
e o tamanho do elemento estruturante. Para imagens com maior resolugdo de pixel, a
técnica bif serial € mais atrativa que a técnica de decomposigio por threshold. Também,
foram propostas na literatura arquiteturas pipeline para processamento morfoldgico de
imagens bindrias em tempo real, podendo-se destacar as que utilizam a decomposigido do

elemento estruturante e as opticas.
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6 ARQUITETURA PIPELINE PARA PROCESSAMENTO
MORFOLOGICO DE IMAGENS BINARIAS EM TEMPO
REAL UTILIZANDO CPLDS

6.1 Consideracdes Iniciais

Neste capitulo, serd apresentado o projeto por nds desenvolvido de
implementagdo de uma arquitetura pipeline dedicada para dilatagfio e erosdo de imagens
binarias em tempo real utilizando CPLDs. A arquitetura desenvolvida é capaz de processar
imagens binarias de 512x512 pixels. As imagens digitais sdo obtidas através da
amostragem de um sinal de video composto padrdo fornecido por uma cdmera CCD. Cada
estagio da arquitetura € responsavel por processar um subconjunto menor de um elemento
estruturante arbitrdrio dado. Estes estagios foram implementados através de CPLDs,
permitindo-se assim, a reprogramagéo da forma e do tamanho dos elementos estruturantes e
também do nGmero de estigios da arquitetura. Uma unidade de controle, também
implementada através de um CPLD, gera os sinais de sincronismo e de controle para cada
estdgio da arquitetura, assim, € possivel realizar operagdes morfolégicas mais complexas.

Na figura 6.1, a arquitetura sobredita € apresentada em sua forma bésica.
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FIGURA 6.1 — Arquitetura pipeline desenvolvida.

6.2 Descricao do Projeto

A figura 6.2 apresenta o diagrama em blocos completo da arquitetura desenvolvida.

O objetivo desta se¢do ¢ apresentar de forma detalhada todas as etapas de desenvolvimento
deste projeto.
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FIGURA 6.2 — Diagrama em blocos da arquitetura desenvolvida.
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Para sua operagdo, a arquitetura realiza o desentrelagamento do sinal de video
composto fornecido pela cdmera CCD. Assim, as imagens em niveis de cinza sdo
convertidas em imagens binarias através do processo de limiarizagfio simples e inseridas
sequencialmente (formato rasfer) no estagio de processamento morfoldgico (arquitetura
pipeline). Apos este estagio, as imagens binarias processadas sdo novamente entrelagadas,
gerando-se assim, um sinal de video composto para apresentagdo em um monitor de video
ou em outro sistema convencional compativel com o padifio de video composto. Nas

préximas secdes, cada estagio desta arquitetura serd explanado de forma pormenorizada.

6.2.1 Separador de Sincronismo

O separador de sincronismo utilizado no projeto desta arquitetura foi o EL4581C da
Elantec, cuja fungdo ¢ extrair as informagdes de sincronismo vertical, horizontal, portico
posterior (bp) e de tipo de campo (par ou impar) de um sinal de video composto padrio.
Conforme visto no capitulo 4, estes sinais sdo relevantes porque através deles a unidade de
controle identifica o inicio de uma nova linha de video ou de um novo campo, gerando
assim os sinais de controle e os enderegos as memdrias. Dessa forma, as operagdes de
leitura ou escrita sdo efetuadas nos tempos adequados. Na figura 4.5, pode-se ver o formato

dos sinais de saida deste chip dado um sinal de video composto padrdo de entrada.

6.2.2 Conversor A/D

Considerando-se que a informagéo de uma linha de video ¢ de aproximadamente
53pus, para se obter 512 amostras neste tempo € necessario utilizar um conversor A/D capaz
de realizar a conversdio em aproximadamente 100ns, o que equivale a 10 milhdes de
amostras por segundo. Neste projeto, foi utilizado o conversor rapido AD830 de 8 bits da
Texas Instruments, adequado para aplicagdes de video. Este conversor opera com +5V e
sua frequéncia maxima de amostragem ¢ de 60MHz (TEXAS INSTRUMENTS, 2001). A
implementagdo deste conversor utilizou um amplificador operacional para acertar o nivel

de zero do sinal de entrada.
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Na figura 6.3, apresentam-se os diagramas de tempo do referido conversor. Conforme
ilustrado na figura 6.2, as informagdes digitalizadas por este conversor sdo armazenadas na

RAM segundo os sinais de controle e enderegos gerados pela unidade de controle.
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FIGURA 6.3 — Diagramas de tempo do conversor ADS830. De acordo com a figura, o dado amostrado
fica disponivel apds quatro ciclos de clock.

6.2.3 Memorias

Considerando-se que o sinal de video ¢ entrelagado, utilizou-se memérias RAMs
estaticas para o armazenamento dos campos par e impar. A memdria RAM adotada para
este projeto foi a TC551001 de 70ns e 128k palavras de 8 bits da Toshiba. Os diagramas de
tempo dessa memoria para os ciclos de leitura e de escrita podem ser vistos na figura 4.7. A
unidade de controle gera os sinais de controle e enderegos as memorias segundo os

diagramas apresentados nesta figura, controlando assim as operagdes de escrita e de leitura.

6.2.4 Unidade de Controle

Uma vez que a unidade de controle é considerada um dos estégios mais importantes
desta arquitetura, sendo responsavel pela transmissdo sincronizada dos sinais de controle e
enderegos ao circuito, pretende-se nesta subse¢dio abordar seu funcionamento mais
detalhadamente. Para se implementar a unidade de controle foram utilizados dois CPLDs
EPM7128SLC84-7 da familia MAX 7000S da Altera e para sua programagéo utilizou-se o
software MAX+PLUS II, também da Altera. Na figura 6.4, apresenta-se o diagrama

esquematico do circuito implementado pelo primeiro CPLD, e na figura 6.5, apresenta-se o
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outro diagrama esquematico implementado pelo segundo CPLD. A unifio dos dois
diagramas constitui o circuito completo da unidade de controle. Nas proximas subsegdes,

seus blocos constituintes serdo explanados.
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FIGURA 6.4 - Unidade de Controle — CPLDI.



103

 conlrolends

conttel ¢
th
o

=
-
e ] ] ] ) O O e

(=1

420
rd[3]
d21] ¢
endZj2] ¢
ndl[d] :
rdl[5
iE
rdl[a
ad2[d] ¢
dif]
7
erd![3
endZjo
endf[3
end?[7
endZ3
end![10
rd2}d
endl[11
erdZ[10] :
erdf[12] :
endZ[11
erd![13
end?[12] :
end![14] :
end?13]
end![15
end?[14
end![16
erd2|15
endz[16] :

™
2

yoEsa

b
s

-
2

£
o

B

T

CONTAOLE
R/UIN
Aoy
ALy
Azu
LEL
Ray
AsY
ALY
a7
ABY
Ay
ALOY
ALLY
n1zu
ALIw
ALay
ALSY
ALLYw
ACAL
ALAL
AZAL
Aeaz
A3RL
AlRZ
AzAz
A4RL
ASAL
A3IR2
ALRL
LLH
A7AL ALlY
ASA2 ALAS
ABAL AlSS
ALAR2 ALeS
AsAL

A7R2

ABAZ

ALCAL

ASRZ

ALLAL
ALeAZ
ALZAL
ALLRZ
ALIAL
ALZAZ
Arant
ALIRZ
ALSAL
ALaAZ
AL&AL
ALSAZ
AL&RZ

4

AD

i

-
=

e
=5 G

A
7

3

©

® .

hizh

endsi

Lo L—
H

ssds]

oLk

EU—

PULSE—

END[1&

DISFARO EHOERECOL[1S..Q]
ourz(e)

el

e 16.0
Cernd2f16.0

L ootz

CERIIN

R/VIN CEZIL0UT)

cedilout

¢ i cedplont
A . |CONTAROLE CE2P10OUT -

CLZPIN

7.0

tuma?

sy tomgay g

sy

3 - e s &3
- az
. g
&on f;:.:—:.‘ Lo e
644
- a3

ce2iout

FIGURA 6.5 — Unidade de Controle — CPLD2.



104

6.2.4.1 Unidade de Controle — CPLDI1

Os objetivos deste estagio da unidade de controle, dados os sinais de controle
provenientes do separador de sincronismo, sdo:

- Gerar pulsos de clock para as operagdes de leitura e de escrita nas memdrias.

- Gerar sinais de controle para as operagGes de leitura e de escrita nas memdorias.

- Gerar sinais de controle apropriados para os tipos de campos.

- Gerar sinais de enderegamento as memorias.

Na figura 4.8, apresenta-se o diagrama esquematico do estagio denominado confrole da
unidade de controle corrente. Seu funcionamento € similar ao ja apresentado no capitulo 4.
Conforme j4 visto, este estagio possui as seguintes unidades: unidade de exclusfo de pulsos
de sincronismo, unidade de controle interna e unidade de controle das memoarias. A unidade
de exclusdo de pulsos de sincronismo exclui os pulsos equalizadores e serrilhados
fornecidos pelo sinal cs. Esta unidade estéd representada na figura 4.9 e ¢ composta por um
contador desenvolvido em HDL (Apéndice B) que € responsavel pela contagem dos pulsos
de sincronismo ap6s o inicio de cada campo e por uma maquina de estados, também
desenvolvida em HDL (Apéndice C), cuja fungéo ¢ sinalizar a unidade de controle interna
unidadecontr (Apéndice D) que os pulsos de sincronismo foram excluidos através de um
sinal interno denominado start. O funcionamento logico desta unidade ¢ descrito na
subsegdo 4.2.4.1. A fung¢do da unidade de controle interna (maquina de estados
unidadecontr) ¢ gerar um sinal de disparo a um circuito de controle responsavel por enviar
as memorias um sinal denominado a/ que habilitard as mesmas para as operagdes de escrita
ou de leitura durante os periodos de linha ativa do sinal de video. Seu funcionamento logico
¢ descrito na subse¢éio 4.2.4.2. A unidade de controle das memorias esta representa na
figura 4.10 e é responsavel pela geragfio de enderegos as memdrias e de sinais de controle
apropriados para desabilitar as mesmas no final de cada linha de video e também no final
da varredura de quadros. Basicamente ¢ formada por um contador de linhas de video
desenvolvido em HDL (Apéndice E) e por um contador de pixels (Apéndice F), também

desenvolvido em HDL. Seu funcionamento légico ¢ abordado na subsegdo 4.2.4.3.



6.2.4.2 Unidade de Controle — CPLD2

Os objetivos mais relevantes deste estagio da unidade de controle sio:

- Gerar enderegos e sinais de controle apropriados para as memarias.
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- Converter as imagens de niveis de cinza para imagens binarias através de um

circuito comparador utilizando a técnica de limiarizagio simples.

Basicamente, este estagio ¢ composto de quatro unidades, de acordo com a figura

6.5. A unidade endsl ¢é considerada a mais importante. A idéia desta unidade ¢ gerar os

enderecos de forma sequencial as memorias durante as operagoes de leitura, ou seja, [é-se

uma linha da memoria de campo impar e em seguida se 1€ uma linha da memdria de campo

par, repetindo-se o processo para as demais linhas de cada memoria. Assim, os pixels sdo

enfileirados para serem inseridos no estagio de processamento morfoldgico. Na figura 6.6,

apresenta-se o circuito desta unidade.
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FIGURA 6.6 — Unidade ends! — Unidade de Controle - CPLD2.
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Quando o sinal »/w muda de 0 para 1, durante as operagdes de leitura das memorias, é
gerado um sinal de disparo a unidade ends/ através de um flip-flop tipo D, assim, o
contador contpix! da figura 6.6 sera habilitado e através do sinal our2/0], habilitara ou
desabilitara dois contadores geradores de enderecos as memorias denominados ends. O
diagrama esquematico destes contadores pode ser visto na figura 6.7. Quando um dos
contadores atinge o valor maximo de contagem para cada linha de video, gera-se um pulso
ao contador contpix!, habilitando-se assim o outro contador responsavel pela leitura da
proxima linha de video subjacente. No final de um quadro, um dos contadores produzird

um sinal denominado e/, que indicara o final da operagéio de leitura nas meméorias.
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FIGURA 6.7 — Circuito gerador de enderegos ends — Unidade ends! — Unidade de Controle — CPLD2.
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Na figura 6.8, apresenta-se o diagrama esquematico da unidade ce2controle. Seu papel ¢é
gerar os sinais de controle para as memdrias de campo impar e de campo par durante as
operagdes de escrita e de leitura. Durante as operagdes de leitura, esta unidade ¢ controlada

pelo sinal controle enviado pela unidade ends/.

oy

| PR .

gy

FIGURA 6.8- Unidade ce2controle — Unidade de Controle — CPLD2,

Na figura 6.9, apresenta-se a unidade controlends! e na figura 6.10 uma de suas unidades
basicas. A unidade controlendsl gera os enderegos para as memorias de acordo com o nivel
légico do sinal #/4v. Assim, se o sinal #Av estiver em nivel ldgico 0, os enderegos gerados
pelo circuito do CPLDI passam diretamente & arquitetura, caso contrario, passam a
arquitetura, os enderegos gerados pelo circuito do CPLD2, conforme o nivel do sinal
controle. Por fim, a unidade comp2 produz um valor de nivel légico | para todo pixel de
entrada maior ou igual a 127. No Apéndice K € possivel ver uma simulagio da unidade de

controle criada através do programa Max+Plus 1l da Altera.
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FIGURA 6.9 — Unidade contrelendsl — Unidade de Controle — CPLDI.
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FIGURA 6.10 — Célula basica da unidade controlends].,

6.2.5 Unidade de Processamento Morfologico

O objetivo desta unidade ¢ realizar um processamento morfolégico em tempo real
sobre imagens bindrias de entrada no formato raster através do uso de dispositivos logicos
programaveis de alta capacidade. Assim, implementa-se através de multiplos estagios em
uma arquitetura pipeline serial as operagdes basicas de morfologia matematica (dilatagéo e
erosdo). Dessa forma, € possivel se reduzir a complexidade das operagdes morfologicas
envolvidas. Dependendo da capacidade légica do dispositivo programavel utilizado é
possivel se trabalhar com elementos estruturantes de forma e tamanho arbitrarios.
Considerando-se que esta unidade pode ser reprogramada, inclusive no préprio circuito, ha
diversas possibilidades de implementagdo para as operagdes supracitadas. Uma das
possibilidades para a implementagfio de um estagio basico de processamento nesta unidade
pode ser vista na figura 6.11. Nesta implementagdo, registradores de deslocamento, criados
através de megafunctions customizadas pelo software Quartus II da Altera, armazenam
duas linhas adjacentes de 512 pixels e registradores de janela mantém os dados que
constituem a entrada 3x3, neste exemplo, necessérios as operagdes morfoldgicas desejadas,
criadas através de portas logicas. Outra possibilidade para se implementar as operagdes
sobreditas seria através de uma tabela (Look Up Table — LUT), que neste caso especifico,

seria enderegada pelos registradores de janela e haveria 512 possibilidades de valores para
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o elemento estruturante em questdo, aumentando-se portanto a flexibilidade de escolha

quanto a sua forma.
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FIGURA 6.11(a) — Registradores de deslocamento utilizados para
adjacentes de 512 pixels.

a armazenagem de duas linhas

FIGURA 6.11(b) — Implementacio das operag¢des morfolégicas hisicas utilizando portas légicas, para
um elemento estruturante quadrado 3x3.
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Nas figuras 6.12 e 6.13, apresentam-se alguns resultados de simulag¢des, dados sinais
arbitrarios de entrada, realizadas no software Quartus Il da Altera para a implementagio
esquematizada na figura 6.11 e também para implementagdes suportando elementos

estruturantes maiores possuindo outras formas.
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FIGURA 6.12(a) — Dilatacfio de um sinal arbitririo por um elemento estruturante quadrado 3x3.
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FIGURA 6.12(b) — Dilatagio de uma imagem arbitraria constituida de aproximadamente cinco linhas
de video por um elemento estruturante quadrado 3x3.
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FIGURA 6.12(c) — Erosiio de um sinal arbitrario por um elemento estruturante quadrado 3x3.
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FIGURA 6.12 (d) - Dilatagiio de um sinal arbitrario por um elemento estruturante circular 5x5.
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Na figura 6.13(a), apresenta-se uma possivel configuragfio pipeline utilizando os estagios

supracitados, realizada através do software Quartus II da Altera, para dilatagiio de imagens

por um elemento estruturante quadrado 13x13. O resultado desta simulagdio pode ser visto

na figura 6.13(b). O dispositivo escolhido para esta simulagdo foi o EP200EQC208 da

Altera.
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FIGURA 6.13(a) — Arquitetura pipeline de 6 estdgios para dilatacfio de imagens bindrias utilizando um
elemento estruturante quadrado 13x13.



113

Shviab'unWa‘rel 2 :

MasterTive Bar|  11.45ns  «|o|Ponter|  37465us  Intewvat|  37464us  Stat| End|
R ;ps 1024us  2W8us  W72us  4036us 5120w |

Tdsns | (6ns

> ck CRIE -t RE S R R E R TR A vl SRR St R T g

w|  deo| 81 T T T A T RRNRANANNRNNRNANNRRERED

| high B MM

wi o | oo (WL E L FEL LT L L

2] el 80 LT TR L L g L T T g T

FIGURA 6.13(b) - Dilatagéio de um sinal arbitrario por um clemento estruturante quadrado 13x13,

Neste projeto, foram implementadas algumas operagdes morfoldgicas bésicas utilizando
estagios suportando elementos estruturantes convexos 3x3. Utilizou-se para as
implementagdes, o dispositivo EPFIOK20RC240 da familia FLEX 10K da Altera. Os

resultados obtidos s@o apresentados na se¢éo 6.3.

6.2.6 Conversor D/A

O Conversor D/A utilizado neste projeto também foi o CA3338 de 8 bits da Intersil,
discutido na subsegéo 4.2.5. Este conversor utiliza uma rede R-2R, sendo especifico para
aplicagdes que envolvam sinais de video e pode operar numa taxa de até 50 MSPS. Seu

diagrama de tempos pode ser visto na figura 4.11.

6.2.7 Saida de Video

O objetivo desta unidade € reconstituir o sinal de video composto na saida, dados o
sinal de saida do conversor D/A e o sinal de sincronismo composto proveniente do
separador de sincronismo. Este circuito foi implementado através de transistores SMDs e

pode ser visto no diagrama esquematico do Apéndice A.
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6.3 Resultados Obtidos

Nesta subsecio serdo apresentados alguns resultados obtidos através da arquitetura
implementada em hardware. Nas figuras 6.14a a 6.14h sdo apresentados resultados de

algumas operagdes morfologicas obtidos com a arquitetura desenvolvida.

imagen osignal | Cilitlard - elem. estod. 353 Ero/Haid - elem estrut. 33

Figura 6.14a — Resultados obtidos pelo hardware para as operacdes de dilataciio e de erosfio da imagem
original por um elemento estruturante quadrado de dimensio 3x3.
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Figura 6.14b — Resultados obtidos pelo hardware para as operagdes de dilatacio e de erosiio da imagem
original por um elemento estruturante quadrado de dimensdo 3x3,
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Figura 6.14¢c — Resultados obtidos pelo hardware para as operagdes de dilatagiio e de erosiio da imagem
original por um elemento estruturante quadrado de dimensfo 3x3.
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imagem orignal. DHaed - elam. estnd 555 Ero/Hard - elem. estl 5x5

Figura 6.14d — Resultados obtidos pelo hardware para as operagdes de dilataciio e de erosiio da imagem
original por um elemento estruturante quadrado de dimensio 5x5.

imagam arignal. HWHard - elam. estat 535 Eroftiard - elem estnt 55

Figura 6.14¢ — Resultados obtidos pelo hardware para as operacdes de dilatagiio e de erosiio da imagem
original por um elemento estruturante quadrado de dimensio 5x5.
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Figura 6.14f — Resultados obtidos pelo hardware para as operagdes de abertura e de fechamento da
imagem original por um elemento estruturante quadrado de dimensio 3x3.
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Figura 6.14g — Resultados obtidos pelo hardware para as operagées de abertura e de fechamento da
imagem original por um elemento estruturante quadrado de dimensio 3x3.
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Figura 6.14h — Resultados obtidos pelo hardware para as operacdes de abertura e de fechamento da
imagem original por um elemento estruturante quadrado de dimensiio 3x3.

Na figura 6.15, apresentam-se os resultados obtidos de uma simulagdo (tempo x tamanho
do elemento estruturante) por software da arquitetura pipeline desenvolvida em comparagio
com os resultados obtidos de uma implementagdo direta correspondente. Esta simulagio foi
realizada através do software Matlab 6.0 rodando em um Pentium 166 MHz com 64 MB de

RAM.
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FIGURA 6.15 — Comparagio temporal: implementagiio direta x implementagiio pipeline para diversos
tamanhos de elementos estruturantes.

6.4 Consideracdes Finais

Neste projeto, os niveis de tensfio utilizados foram compativeis com o
padrdo TTL. As impedancias de entrada e de saida do sinal de video composto sdo de 75
ohms. O clock de 10 MHz do circuito ¢ obtido pela divisao por 2 da frequéncia fornecida
por um modulo oscilador de cristal de 20 MHz. A unidade de controle, bem como os
estagios de processamento pipeline, podem ser reprogramados no préprio circuito através
de interfaces JTAG. A implementagdo da unidade de processamento morfoldgica é flexivel,
considerando-se o uso de dispositivos légicos programaveis de alta capacidade. Para se
obter os resultados ilustrados nas figuras 6.14 foi necessario inverter os sinais de entrada e

de saida em cada estagio da arquitetura pipeline.
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7 CONCLUSOES

7.1 Consideracoes Iniciais

A morfologia matematica ¢ uma édrea de processamento de imagens e visdo de
maquina que esta crescendo muito rapidamente nos ultimos anos e possui aplicagdes em
diversas dreas, tais como: visdo de maquina, medicina, inspec¢éio visual, analises de textura
e de cena, entre outras. Muitas destas aplicagdes requerem processamento em tempo real,
que pode somente ser obtido através de arquiteturas de propdsitos especiais e estruturas de
hardware especializadas. Também, de acordo com (ABBOTT et al., 1988; CHAUDHURI e
CHEUNG, 1997 e SVOLOS et al., 2000), muitas arquiteturas dedicadas foram propostas
para executar operagdes morfologicas em hardware com o objetivo de se obter um
desempenho em tempo real, entretanto, impondo diversas restrigbes em relagdo ao tamanho
e forma do elemento estruturante. As principais classes de arquiteturas em uso sdo as de
arranjos de processadores paralelos e pipeline, sendo esta tltima mais adequada para tais
aplicagdes. (BROGGI, 1994) mostra para uma arquitetura serial de propdsito geral que a
complexidade das operagcdes morfolégicas seriais depende do nimero de elementos que
formam os operandos morfologicos, assim, fazendo-se a decomposi¢do do elemento
estruturante, o nimero de operagdes matematicas envolvidas neste tipo de arquitetura pode
ser reduzido. Portanto, levando-se em consideragéo tais principios, foram desenvolvidos
neste trabalho de pesquisa o projeto e a implementagdo de uma arquitetura pipeline
dedicada para processamento morfolégico de imagens binarias em tempo real utilizando
dispositivos de logica programéavel de alta capacidade. Assim, através da utilizagio destes
dispositivos, o desenvolvimento, a andlise e a implementagdo do projeto em hardware
podem ser acelerados e os custos podem ser reduzidos. Também, a flexibilidade de
implementagdes quanto a forma ¢ tamanho do elemento estruturante ¢ aumentada através

desta abordagem.
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7.2 Analise dos Resultados

Os resultados obtidos foram apresentados no capitulo anterior. A arquitetura
desenvolvida apresentou um bom desempenho. Logo, o projeto da arquitetura em hardware
dedicado para processar as operages basicas de morfologia matematica demonstrou ser
uma alternativa viavel e eficiente. Também, o gréfico apresentado na figura 6.15 mostra
que para a arquitetura pipeline desenvolvida o tempo varia linearmente em relagdo ao
tamanho do elemento estruturante em uma implementagéio por software, que néo é o caso
para uma implementagdo direta das operagoes basicas de morfologia matematica. Para se
economizar hardware, a taxa de processamento utilizada neste projeto foi de 15
quadros/segundo, logo, foi necessario realizar um processo de leitura dupla na saida para se
obter os 30 quadros/segundo necessérios para se eliminar problemas de ofuscamento. Isto
poderia ser evitado com o adicionamento de mais memoria ao projeto. Na figura 7.1 ¢
possivel ver o diagrama de tempos dos mddulos de memdria da arquitetura desenvolvida.
Antes das informagdes serem apresentadas a taxa de 30 quadros por segundo na saida, ha
um atraso inicial de 2 quadros (1/15 segundo). Também, através da figura é possivel notar a
concorréncia existente no processamento dos modulos. A laténcia de cada médulo é de 1/30

segundo.
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Figura 7.1 — Diagrama de tempos dos médulos de memdria da arquitetura implementada.

7.3 Contribuicoes

Com a arquitetura desenvolvida neste trabalho € possivel realizar em tempo real

operagdes mais complexas e oufros algoritmos em processamento de imagens e visdo de

maquina, considerando-se que os estagios podem ser reprogramados e também que o

nimero de estagios pode ser alterado. Além desta arquitetura, desenvolveu-se um sistema

de aquisi¢do e armazenamento de imagens monocromaéticas que poderé servir de modelo a

outras aplicagdes e implementagdes de arquiteturas em processamento de imagens

utilizando  dispositivos légicos programéveis de alta capacidade. Este projeto foi

desenvolvido com ferramentas modernas utilizando descriges em esquemético e

linguagens de descri¢do de hardware, possibilitando-se assim o reaproveitamento de

algumas partes em outras aplicagdes. A linguagem HDL utilizada neste projeto foi a AHDL

da Altera.
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7.4 Sugestdoes para Trabalhos Futuros

Em relagdo ao projeto desenvolvido, poderiam ser feitas algumas melhorias. Entre
elas, poderia se substituir o processo de limiarizagéo simples adotado por um algoritmo de
segmentagio adaptativa para converter as imagens de niveis de cinza em imagens binarias.
Este algoritmo foi implementado no software Matlab 6.0 utilizando o método de Bernsen,
demonstrando-se assim, ser uma abordagem mais eficiente em relagfio as imagens binarias
obtidas. Entretanto, a complexidade do hardware utilizado seria aumentada. Também, os
varios dispositivos logicos programaveis utilizados neste trabalho poderiam ser substituidos
por um Unico dispositivo de alta densidade. Dessa forma, a implementagdo seria mais
compacta, ¢ além disso, possibilitaria a implementagéo de elementos estruturantes diversos

em relagdo ao tamanho e a forma.
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Apéndice B

% Contador de pulsos serrilhados e equalizadores %
% Autor: Emerson Carlos Pedrino %

% Fev /2002 %

SUBDESIGN contpulsos
(
clk, clr, enb, odev: INPUT;
out[4..0], max: OUTPUT;
)
VARIABLE
count[4..0]: DFF;
BEGIN
count[].clk=clk;
count[].clrn=clr;
IF enb THEN
count[].d=count[].q+1;
IF (count[].q==H"10") & (odev==1) THEN

max=B"1";

ELSIF
(count[].q==H"{") & (odev==0) THEN
max=B"1";
ELSE
max=B"0";
END IF;
ELSE
count[].d=count[].q;
END IF;

out[]=count[];

END;
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Apéndice C

% Controle de exclusao de pulsos serrilhados e equalizadores %
% Autor: Emerson Carlos Pedrino %

% Fev. 2002 %

SUBDESIGN controlexclusao

(
maxin, clk, reset: INPUT;
start: OUTPUT;
)
VARIABLE
estado: MACHINE OF BITS (q1,q0)
WITH STATES (
ie, % inicio exclusao %
ex, % exclusao %
fe % fim exclusao %
)i
BEGIN

estado.clk=clk;
estado.reset=reset;
TABLE
estado, maxin => estado, start;
ie, 0 =>ex, 0;
ex,0=>ex, I;
ex, | => fe, 0;
END TABLE;
END;



Apéndice D

% Unidade de controle - Autor: Emerson Carlos Pedrino - Fev /2002 %
SUBDESIGN unidadecontr
(
% start -> sinal de controle da unidade de controle interna %
% c¢s -> composite sync %
% alinit -> inicio do periodo de linha ativa %
% cr -> controle de leitura/escrita %
% rw -> sinal de leitura/escrita %
start, cs, clk, reset, cr: INPUT;
alinit, rw: OUTPUT;
)
VARIABLE
estado: MACHINE OF BITS (ql, q0) WITH STATES (
vbinit, % inicio vertical %
vb, % vertical blanking %
li % line init %
);
BEGIN
estado.clk=clk;
estado.reset=reset;
IF er THEN
rw=B"1";
ELSE
rw=B"0";
END IF;
TABLE
estado, start, cs => estado, alinit;
vbinit, 0, X => vbinit, 0;
vbinit, 1, X =>vb, 0;
vb, 0, X =>1i, 0;
li, 0,0=>1i, I;
Ii, 0, 1 =>1i, 0;
END TABLE;
END;
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Apéndice E

% Contador de linhas de video %
% Autor: Emerson Carlos Pedrino %

% Fev /2002 %

SUBDESIGN contlin
(
clk, clr, enb, ep: INPUT;
out[16..9], el: OUTPUT;
)
VARIABLE
count[16..9]: DFF,
BEGIN
count[].clk=clk;
count[].clrn=clr;
IF enb THEN
count[].d=count[].q+1;
ELSE
count[].d=count[].q;
END IF;
out[]=count[];
el=(out[]==H"ff")&(ep==1);
END;

135



Apéndice F

% Contador de pixels %
% Autor: Emerson Carlos Pedrino %

% Fev /2002 %

SUBDESIGN contpix
(
clk, clr, enb: INPUT;
out[8..0], ep: OUTPUT;
)
VARIABLE
count[8..0]: DFF;
BEGIN
count[].clk=clk;
count[].clrn=clr;
IF enb THEN
count[].d=count[].q+1;
ELSE
count[].d=count[].q;
END IF;
out[]=count[];
ep=(out[]==H"1f")%&(!clk)%;
END;
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a Unidade de Controle do Cap. 4.
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Apéndice H: Fotos do Sistema Desenvolvido no Capitulo 4.
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Imagens Obtidas pelo Sistema do Cap. 4.
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Apéndice K : Simula¢io da Arquitetura Desenvolvida.
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Apéndice L : Fotos da Arquitetura Desenvolvida.
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