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RESUMO

A deteccdo de bordas é um primeiro passo importante no processamento
digital de imagens, pois permite separar blocos distinto presentes em uma
imagem. O desenvolvimento de sistemas auténomos que realizem tarefas a
partir de informagGes visuais necessitam que o processamento destas seja
realizado em tempo real. Este trabalho descreve a implementagéo de um
processador, baseado numa arquitetura pipeline € no operador de mascara
chamado Cruz de Roberts, dedicado para a extra¢do de bordas em tempo real
de imagens de video. Tanto a entrada como a saida dos dados sdo em formato
de video composto monocromatico padrio e foram utilizados circuitos
digitais discretos para a implementagdo do processador. Os resultados sio
apresentados em forma de imagens e estas sdo comparadas com os resultados
obtidos através de programas que realizam a deteccéo de bordas.
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ABSTRACT

Edge detection is the first important step in digital image processing which
allows to separate the distinct blocks present in an image. The development
of automatic systems which perform operations from visual information need
real time processing. This work describes the implementation of a pipeline
processor based in the Robert’s Cross mask operator, dedicated to extract
edges from video images in real time. Both input and output video signals are
monochromatic. Common digital circuits have been used to implement the
processor. The results obtained are presented as images and are compared
with edge detected images obtained from comercial software.



1 INTRODUCAO

Atualmente os sistemas para Processamento Digital de Imagens estdo
ganhando cada vez mais importincia em areas que vdo da multimidia as aplicagdes
militares, da robética aos sistemas criticos de seguranga, da inspec¢@io em linhas de
producdo as imagens de satélites. Requisitos basicos de capacidade de
processamento, tamanho e consumo nem sempre podem ser fornecidos por sistemas

de proposito geral e arquiteturas dedicadas estio sendo desenvolvidas para

ultrapassarem estes limites.

Os avangos tecnologicos na fabricago de circuitos digitais com grande escala
de integragdo (VLSI - Very Large Scale Integration) tem permitido a implementagéo
de sistemas para Processamento Digital de Imagens cada vez mais complexos, ¢,
principalmente, mais rapidos, possibilitando o desenvolvimento de sistemas para o

processamento em tempo real.

O desenvolvimento de circuitos do tipo ASIC (dApplication-Specific
Integrated Circuit) e FPGA (Field Programmable Gate Array), além de ferramentas

computacionais (CAD-fools), tem possibilitado a rapida analise e implementacéo dos
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sistemas de Processamento Digital de Imagens, diminuindo os custos e os erros de

implementag@o.

Neste trabalho apresentaremos a implementagdo de um sistema para
Processamento Digital de Imagens que sera utilizado como uma forma de pré-
processamento de imagens, podendo ser aplicado em outros projeto. A detecgdo de
bordas foi tomada como exemplo, dentre as varias aplicagdes dos sistemas de
Processamento Digital de Imagens, por ser a mais basica informagido que podemos

obter de uma imagem.

No Capitulo 2 faremos uma abordagem aos sistemas para Processamento
Digital de Imagens, descrevendo seu histérico e sua composicgo, além das possiveis
area de aplicagdo. No Capitulo 3 apresentaremos as defini¢des de borda, onde
analisaremos alguns trabalhos ja expostos, e apresentaremos um detector de borda
bastante conhecido, o operador Cruz de Roberts (Roberts’ Cross), descrevendo as
suas caracteristicas e possiveis formas de implementagdo. Finalmente, no Capitulo 4,
apresentaremos o desenvolvimento e implementagdo de um sistema para a detecgéo
de bordas em tempo real. Este sistema é formado por um processador de arquitetura
pipeline de 4 estagios, implementado com circuitos ldgicos discretos (portas 16gicas)
e baseado no operador Cruz de Roberts, e por um conjunto de circuitos periféricos.
Neste Capitulo também estudaremos o formato dos dados que serdo utilizados pelo

sistema e como este pode interferir no desenvolvimento do projeto final.



Os testes e simulages desta arquitetura foram feitos utilizando-se uma
ferramenta computacional para implementacdo de circuitos 16gicos em FPGAs. Esta
ferramenta foi adquirida por meio de um convénio entre o Grupo de Instrumentagio
Eletronica e Informatica (GII) e a empresa Altera e esta prevista a implementagio da
arquitetura aqui apresentada em um circuito FPGA da Altera, além de outras futuras
arquiteturas para o Processamento Digital de Imagens. As informag¢bes a respeito

desta implementagéo serdo apresentadas sob forma de Apéndice.



2 PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo faremos um breve levantamento historico das motivagdes que
levaram ao desenvolvimento de sistemas de Processamento Digital de Imagens.
Analisaremos as suas areas de aplicagdo e descreveremos como um sistema de

Processamento Digital de Imagens pode ser dividido.

2.2 HISTORICO

A visdo humana tem sido objeto de estudo ha longo tempo, mas somente nos
Gltimos 40 anos ¢ que o Processamento Digital de Imagens tem evoluido largamente

e se tornado um interessante objeto de estudo.

Uma das primeiras aplicagdes das técnicas de processamento de imagens fol
para o aperfeicoamento das imagens jornalisticas enviadas por um cabo submarino

entre Londres e Nova York. A introducfio do sistema de transmissdo de imagens a
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cabo "Bartlane" na década de 20 reduziu o tempo necessério para enviar uma imagem

através do Oceano Atlantico de mais de uma semana para menos de trés horas[1]{2].

De 1964, quando as imagens da Lua transmitidas pela nave espacial Ranger-7
foram processadas por um computador para corrigir varios tipos de distor¢des
inerentes ao sistema de cAmeras a bordo, até o presente, os campos de Processamento
Digital de Imagens tém crescido vigorosamente. Em adi¢do as aplicagbes nos
programas espaciais, as técnicas de Processamento Digital de Imagens agora sdo
usadas para resolver uma variedade de problemas, tais como contraste de imagens
médicas, remogio de ruidos e interferéncias, corrego de distorgdes como movimento
de camera durante a exposicio de uma foto. Ainda que freqiientemente néo sejam
relatados, esses problemas normalmente requerem métodos capazes de real¢ar a

informag#o pictorica para a andlise e a interpretagdo humana.

Até o final da década de 70, grande parte do processamento digital de
imagens era realizado por computadores de grande porte e de aplicagdes genéricas. A
partir da década de 80, com o surgimento dos Processadores de Sinais Digitais (DSPs
- Digital Sinal Processors) ¢ a possibilidade de implementar Processadores
Matriciais (4rray Processors) e arquiteturas paralelas com grande escala de
integracdo, comecaram a surgir sistemas especificos para o processamento de

imagens, muito mais eficientes e rapidos, capazes de processar imagens em taxas de

video.



Um exemplo de sistemas para Processamento Digital de Imagens da década
de 80 sio os sistemas modulares MaxVideo da Datacube, baseados em barramento
VME. Estes sistemas modulares eram formados de um conversor analédgico digital
(Digimax) com taxa de conversdo de 10MHz, um ‘médulo de armazenamento de
384x512x8bits (Framestore), um processador linear de pixel (VFIR), um arranjo
sistolico de vizinhanga para processamento de mascaras 3x3 (SNAP), um extrator de

histograma em tempo real (Featuremax) ¢ um moédulo DSP de uso geral (MaxSP) [3]

[4] [5]-

Na FIGURA 1 temos o exemplo de uma configuragdo de Processamento
Digital de Imagens em tempo real utilizada para a detecgdo de bordas através do
Operador Sobel, utilizando os moédulos do sistema MaxVideo. As mascaras para
detectar os gradientes nas diregdes X ¢ y sdo implementadas pelos modulos VFIR e
os calculos do gradiente e da dire¢do das bordas sdo realizados por meio de uma

tabela de uso geral, presente no médulo MaxSP[4].

Saida de
i ’VFIR 1 g ; 16 Video Digital
Entrada de Céleulo de 10 :1 d 10 MHz
Video Digital dx 2 Magnitude da Borda
10 MHz MAXSP J(@® @p? [ ?
o

Tibela TAN'I(%] 8 Direglo da Borda

14

o

Caleulo de
dy

FIGURA 1 - Exemplo de aplicagio dos médulos MaxVideo



Atualmente, para poder implementar complexos algoritmos de processamento
digital de sinais em arquiteturas dedicadas, no menor tempo possivel, metodologias
de desenvolvimento e ferramentas de projeto auxiliado por computadores (CAD-
tools) tém sido utilizadas [6][7][8]. Estas ferramentas t€m permitido mapear 0s
complexos algoritmos em circuitos ASICs (Application-Specific Integrated Circuits)
e FPGAs (Field Programmable Gate Arrays), fechando um abismo que existia entre
o desenvolvimento dos sistemas e a sua real implementagdo, além de diminuir os

custo e erros de implementagGes.

2.3 AREAS DE APLICACAO

Segundo Gonzalez [1], podemos distinguir dois grandes focos para as
aplicagdes de Processamento Digital de Imagens: o primeiro seria 0 melhoramento
das informagdes pictoricas para a interpretagdo do proprio ser humano; € a segunda
seria a extracdo de informagdes em um formato acessivel & interpretagao automatica

por meio de maquinas.

No primeiro caso temos 0s processamentos que ajudam a corrigir erros € a
melhorar imagens cuja reproduggo seja critica. Neste caso, temos as radiografias de
Raio-X, onde a excessiva exposi¢ao a estes raios poderia causar danos irreversiveis a
saude do paciente. Por isso, técnicas de contraste, como filtros passa-alta e FFT (Fast
Fourier Transform - Transformada Répida de Fourier), e de atenuagao. como filtros

medianos, sdo extremamente uteis neste caso (FIGURA 2).



FIGURA 2 - Primeiro exemplo de restauragio de uma imagem. A imagem da esquerda é
a imagem de Raio-X original e a da direita ¢ a imagem restaurada por meio do melhoramento
de contraste

Um outro exemplo ¢ a corregdo de distorgdes causadas pelo movimento de
cameras durante a exposi¢do de uma fotografia (FIGURA 3). Estas distor¢des podem
ser corrigidas com o auxilio de algoritmos especiais. Também temos as distorgdes
causadas pela prépria cdmera, como foco irregular e distorgdes na lente, que também

poderiam ser sanados com algoritmos especiais.

FIGURA 3 - Segundo exemplo de restauragiio de uma imagem. A imagem da esquerda estd
borrada devido a um movimento uniforme da cdmera durante a exposi¢do e a da direita € o
resultado é a imagem recuperada.



A segunda maior 4rea de aplicagdo das técnicas de Processamento Digital de
Imagens estd em resolver problemas relacionados com a percepgdo de maquinas.
Nesse caso, o interesse foca-se em procedimentos para extrair, de uma imagem,

informagdes em um formato especifico para que a analise das imagens possa ser feita

de uma modo computacional e automatico.

Problemas tipicos em processamento automatico que rotineiramente utilizam
técnicas de Processamento Digital de Imagens sdo reconhecimento automatico de
caracteres, visdo automatica industrial para montagem e inspegdo, reconhecimento

militar, processamento automatico de impressoes digitais, e outras mais.

O reconhecimento automatico de caracteres pode ser aplicado tanto em uma
empresa de correios, para fazer a seleg@o das cartas por meio do reconhecimento do
Codigo de Enderecamento Postal (CEP), como em PDAs (Personal Digital
Assistants), como o Apple Newton MessagePad [9], que reconhece a grafia e

converte as letras para um formato padrao ASCII.

Na industria, a visdo computacional pode ser aplicada na linha de montagem,
tanto para a inspecdo de pecas, como no alinhamento destas. Nestes casos existe uma
grande necessidade de processamento em alta velocidade, para que estas inspec¢des

ndo acarretem em atrasos na linha de montagem.

Outra aplicagdo do Processamento Digital de Imagens automatico ¢ a medida

¢ analise de pardmetros de trafego, tais como volume, velocidade e tipos de veiculos
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[10]. Estes sistemas permitam o monitoramento das rodovias durante todo o dia € em
qualquer condigdo de tempo, diminuindo os custos com pessoal e os erros devidos as

mas condi¢des de tempo.

2.4 ELEMENTOS DE UM SISTEMA PARA PDI

O projeto de um sistema para Processamento Digital de Imagens deve conter

alguns elementos que serdo descritos a seguir:

2.4.1 Aquisi¢io da imagem

Neste item temos a conversdo do sinal analdgico, proveniente de um sensor
em um sinal digital, por meio de um conversor analogico-digital. A escolha destes
dois componentes (sensor e conversor) ird depender da aplicagdo do sistema de
Processamento Digital de Imagens. Os sensores podem ser cameras convencionais,
que produzem uma imagem a cada 1/30s, cameras do tipo Vidicon, que podem
produzir imagem do espectro infravermetho e podem ser utilizadas para a inspe¢éo
de pecas ou equipamentos cuja temperatura deva ser constantemente monitorada,
sensores do tipo CCD, lineares ou bi-dimensionais, fotocaptadoras para a obtengdo

de imagens de Raio-X, € outros.

Os principais parametros do conversor sio a resolucdo e a taxa de conversao,
ou taxa de amostragem. Em sistemas convencionais de processamento de imagens

normalmente sio utilizados conversores de 8bits de resolu¢do e com taxas de

10



conversdo da ordem de 10MHz. A escolha destes valores deve-se ao fato de ser
comum o uso de cameras de video convencionais, que trabalham com uma largura de
banda da ordem de 4MHz, e que, com estes pardmetros, é possivel obter imagens de
512x512x8bits, o que € um valor adequado para o processamento de imagens e para a

visualiza¢do do ser-humano, sem que este perceba alguma degradagiio na imagem

“digitalizada” [1][11].

2.4.2 Armazenamento

Um outro problema que surge com o aumento da taxa de amostragem e da
resolugdo do conversor esta relacionado com o armazenamento das imagens. Quanto
maior for a taxa de conversdo, maior sera a quantidade de dados obtidos, e maior sera
a necessidade de memoria para o armazenamento desses dados. Da mesma forma, o
aumento da resolug@o do conversor também implicara na necessidade do aumento da
capacidade de armazenamento. Por isso, deve-se equilibrar estes dois pardmetros do
conversor a fim de se obter uma imagem nitida, sem perda de informagdes, mas que
possa ser facilmente, e com o menor custo possivel, armazenada. Os valores
apresentados acima estdo de acordo com os valores mais comuns encontrados na

literatura e se adequam aos propositos deste trabalho.

2.4.3 Processamento

O processamento total envolve varias etapas, desde a aquisi¢do dos dados até
a tomada de uma deciséo, passando por pré-processamento, segmentagdo, descri¢io,

reconhecimento e descri¢do [1][4], conforme mostra a FIGURA 4. A aquisi¢do dos
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dados ¢ realizada por circuitos especializados (conversores), conforme foi mostrado
na se¢do 2.4.1. Uma vez armazenado os dados, estes poderdo ser processados por um
sistema computacional, que podera ser composto por um conjunto de arquiteturas
dedicadas (especializadas), se houver a necessidade de tempo de processamento, ou
por um computador pessoal, se houver a necessidade de baixo custo. As etapas que
sdo realizadas por este sistema sfo descritas abaixo e tomam como exemplo um
sistema para reconhecimento do Cédigo de Enderecamento Postal (CEP) de

correspondéncias em uma agéncia de correios[1].

[————— Segmentagio [~ Descrigio
¢ ¢

Pré-processamento K->

Reconhecimento | Resultado
ﬁ Base de Conhecirmento - e —>
Imagem Interpretacéo
— Aquisicio
da Imagem ¢">

FIGURA 4 - Etapas do processamento de uma imagem

O Pré-processamento tem como fun¢do melhorar a imagem de forma a
aumentar as chances de sucesso no processamento. Isto pode ser conseguido por
meio de filtros medianos que servem para reduzir os efeitos do ruido, ou por meio de
filtros passa-alta para aumentar o contraste da imagem e o isolamento de regides que

possuem caracteristicas Uiteis para o sistema, ou para 0 ser-humano.

12



Se o sistema para Processamento Digital de Imagens fosse utilizado somente
para o melhoramento da informagdo pictorica para o ser-humano, a etapa de
processamento pararia aqui, indo direto para a apresenta¢do do resultado. Além do
mais, esta etapa de pré-processamento poderia ser realizada por uma arquitetura
dedicada e de baixo custo, com o intuito de diminuir o tempo de processamento caso
este fosse realizado por um computador pessoal. Dessa forma, esta arquitetura
poderia ser utilizada tanto para o melhoramento da informagéo pictorica para o ser

humano, como para uso em um sistema computacional e automatico.

A proxima etapa do processamento ¢ a Segmentacdo da imagem. Nesta etapa
o sistema realmente comega a processar a imagem, com o intuito de tomar uma
decisdo, extraindo informag¢bes da imagem original que sfdo importantes para o
processamento automatico. Aqui, a imagem original ¢ dividida em seus objetos
constituintes. Como exemplo vamos tomar o caso de reconhecimento de caracteres.
Nesta etapa € feita a extragdo os caracteres e palavras da imagem original. Nesta
etapa a imagem estd sendo tratada para aumentar as chances de sucesso do
processamento e ainda nfo ¢ realizada nenhuma forma de reconhecimento, ou

interpretagdo, mas somente a separagéo de areas “uteis” da imagem.

Na Descri¢do sdo extraidas informagbes quantitativas que permitem ao
sistema diferenciar os objetos extraidos na etapa anterior e separd-los em varias
classes. Em termos de reconhecimento de caracteres, buracos e saliéncias sdo
“descritores” importantes que ajudam as distinguir e diferenciar as vérias letras do

alfabeto, uma das outras.
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A ultima parte do processo envolve o Reconhecimento e a Interpretagéo. O
Reconhecimento é o processo de identificar e dar um nome a cada um dos objetos
descritos e a Interpretagio permite dar significado ao que foi reconhecido. Se foram
reconhecidos varios conjuntos de caracteres, € necessario interpretar estes conjuntos

e separa-los em palavras que possuam algum significado.

No caso do reconhecimento de Codigo de Enderegamento Postal (CEP) em
correspondéncias, os numerais ja teriam sido identificados, e, nesta etapa final,
seriam separados em uma cadeia de 5 numerais, seguidos por um hifen, e depois por

mais 3 numerais. A partir daqui seria, entio, definido o destino da correspondéncia.

2.4.4 Apresentacgao

A tltima parte do sistema de Processamento Digital de Imagens trata de como
os dados obtidos serdio apresentados. Se o resultado final for a melhoria das
informacdes pictoricas, os resultados deverdo ser apresentados de uma forma clara
para o ser-humano. Para isso podem ser utilizados monitores graficos ou impressoras
de alta qualidade. Se as imagens foram obtidas através de cameras de video, seria
conveniente que os resultados fossem apresentados no mesmo formato, ou seja, sinal

de video, e fossem apresentados em monitores ou televisores.

Caso o resultado do processamento seja a obtengdo de informagdes para um

sistema automatico, existe a necessidade de alguma forma de visualizag&o para o ser-
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humano poder intervir em caso de falha, mal-funcionamento ou erro na decisdo

tomada pelo sistema. Esta visualiza¢do serviria apenas como monitoramento.

2.5 CONCLUSOES

Neste capitulo apresentamos as duas possiveis areas para a aplicago de
sistemas para Processamento Digital de Imagens: a primeira relacionada com a
melhoria da informagio pictérica para uso do proprio ser humano e a segunda
relacionada com o processamento automatico de sistemas computacionais. Foi dado
um maior destaque para o segundo caso, onde apresentamos os elementos e etapas de

um sistema para o Processamento Digital de Imagens automatico genérico.
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3 BORDAS E DETECTORES DE BORDA

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo estudaremos as caracteristicas de uma borda em uma imagem e
analisaremos como detectores podem ser implementados em hardware, verificando a

necessidade do processamento em tempo real.

3.2 CARACTERISTICAS DE UMA BORDA

Uma borda pode ser definida como uma descontinuidade ou mudanga abrupta
nos niveis de intensidade luminosa de uma imagem [2]. Em geral, imagens podem
conter uma variedade de tamanhos de bordas, algumas curtas e outras longas. O que €

mais importante, contudo, ¢ que estas mudangas de intensidade luminosa podem

ocorrer em qualquer diregdo.

As bordas sdo importantes para os animais € para 0 homem, e também uteis

para sistemas de visdo computacional. Isto porque elas fornecem uma excelente

informacdo a respeito da forma do objeto na imagem. Apesar disso, elas sdo
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freqiientemente incompletas e degradadas quando comparadas com um modelo

abstrato.

Modelos idealizados de borda podem ser representados pelas fungdes de
singularidade convencionais da matematica. Por exemplo, uma mudanga abrupta na
intensidade pode ser definida por uma fungéo degrau ideal, como mostra a FIGURA
5.q. Muito provavelmente isto é o que nés idealizamos quando pensamos num perfil
de borda. Cenas com objetos solidos feitos de superficies planas podem exibir
angulos agudos em sua caracterizagdo de intensidade versus distincia. Por exemplo,
a FIGURA 5.5 mostra uma borda dente-de-serra ideal, que pode ser vista como sendo
feita de duas fun¢Ges de rampa, uma ascendente e outra descendente. Nos podemos
também combinar os perfis de rampa e degrau para obter um perfil bem comum,
modelado como mostra a FIGURA 5.c. Imagens contendo linhas que sdo bastante
contrastantes podem exibir um perfil conforme mostra a FIGURA 5.d, onde temos

um pulso feito de dois perfis de degrau.
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FIGURA 5 - Exemplos de perfis ideais de bordas

17



A origem destes perfis unidimensionais claramente relaciona-se a geometria
particular de imagens tridimensionais. Para poliedros rigidos e opacos, as bordas
numa imagem ocorrem na interse¢do das superficies. Diferentes tipos de bordas
podem ser observadas em um mapa de profundidade, conforme mostrado na
FIGURA 6. Esta bordas sdo os graficos abaixo de cada objeto e "tragam" a distincia
do observador ao ponto mais proximo na superficie do objeto a um dado 4ngulo .
Note que, nas FIGURA 6.a e b, a varredura néo inclui descontinuidade, uma vez que
o grafico € liso. A borda concava (a,) na FIGURA 6.c e a borda convexa (a,) na
FIGURA 6.d resultam de uma descontinuidade em r, com o sinal da tangente
definindo o tipo. Bordas ocultas ocorrem quando ha uma descontinuidade na
profundidade, como visto na FIGURA 6.d, onde as duas superficies envolvidas do
objeto ndo se tocam (o;). Uma quinta categoria de borda seria a "borda de contorno",
que delineia a borda entre o objeto e o seu fundo de imagem. Isso ocorreria na
FIGURA 6.a, b, ¢ € d se o “rastreamento” continuasse para a extrema direita ou
esquerda do poliedro. Em geral, ainda nfo foi determinada uma maneira de

transformar perfis de bordas em mapas de profundidade.
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FIGURA 6 - Mapas de profundidade
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Certos perfis especificos em imagens podem algumas vezes serem
relacionados a tipos particulares de superficies de objetos. Por exemplo, um pico ou
um degrau com um pico sobreposto € provavelmente o resultado de uma borda
convexa. Do outro lado, um dente-de-serra ou um degrau com um dente-de-serra
sobreposto corresponderia mais a uma borda concava. Finalmente um degrau, um
pico negativo ou um degrau com um pico negativo sobreposto ocorrem tanto em

bordas concavas como em convexas na cena original.

Apesar de existir uma grande disténcia entre o0s perfis de borda ideais e os que
sio encontrados na natureza, estes podem ser utilizados para o estudo de detetores de
bordas, como em [12], onde encontramos um estudo do comportamento destes perfis

ideais de borda, quando € aplicado o gradiente normalizado do operador Gaussiano.

3.3 DETETORES DE BORDA

Muito ja se tem estudado a respeito da detecgdo de borda [13-21}. O que
podemos notar é que, sendo a borda uma variacdo abrupta nos niveis de intensidade
de uma imagem, ¢ comum o uso de operadores diferenciais para realizar a sua
detecgdo. Outra caracteristica é que, dada uma imagem qualquer, detector de borda

eficiente deve necessariamente ter a capacidade de distinguir contraste em diferentes

angulos.
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3.3.1 Operador Cruz de Roberts

O método mais comum de diferenciagdo em aplicagdes de processamento de

imagens € o gradiente. Para uma funcéo f(x,y), o gradiente de f nas coordenadas (x,y)

é definido como o vetor

Vf = (1

ST RSN

A magnitude deste vetor,

5 272
Vf = mag(Vf) = {(%) + (%j } (2)

¢ a base de varias aproximagdes para diferenciagdo de imagens e cujo valor
determina a existéncia, ou ndo, de uma borda. Considere a regido de imagens na
FIGURA 7 , onde os Is denotam os valores dos niveis de cinza. A Eq. (2) pode ser
aproximada no ponto /,, de varias formas. A mais simples € usar a diferenga (/,; -

I, ,) na diregdo x e (1,5 - I;;) na dire¢do y, combinada como:

Vf ~ [(12,3 ~ 1) (L - 1) ]m 3)
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FIGURA 7 - Pedaco de uma imagem, onde li,j corresponde aos niveis de intensidade do
sinal de video

Ao invés de se utilizar quadrados e raizes quadradas, ndés podemos obter

resultados similares usando valores absolutos:

Vf z’lz,,z - 12,4l +‘12,3 - 13,3l 4)

O gradiente também pode ser calculado utilizando-se uma aproximagdo para

0 maximo valor entre os dois gradientes:

Vf mmax{|lys = L || Loa - I} (5)

Outra aproximago para as equagdes anteriores € usar o calculo do gradiente

nas diagonais, ao invés de usar o gradiente nas dire¢des x € y, resultando nas
diferengas cruzadas:

5

vf z[(12,3 - 13.4)2 "'(12,4 - ]33)2]1/ (6)

ou, utilizando-se valores absolutos:
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Vf = ‘12,3 - 13,4' +’12,4 - 13,3‘ (7

Vf ~max{|l,, - I,

’IIU - 13,3‘} ®)

As equagdes acima, também conhecidas como operadores nfo-lineares
A(x, y), podem ser implementadas utilizando-se mascaras de tamanho 2x2,

conforme mostra a FIGURA 8. Estas mascaras s@o denominadas W, e W, ¢ sdo

conhecidas como operadores de gradiente Cruz de Roberts [13].

FIGURA 8 - Mascaras W1 e W2 do operador Cruz de Roberts

Este detetor de bordas foi utilizado por Roberts no seu trabalho de
reconhecimento automatico de objetos tridimensionais. De acordo com Roberts, “a
escolha do operador diferencial é muito critica e varias variagdes foram utilizadas.
Trés critérios principais foram utilizados para se escolher qual operador seria
utilizado. As bordas produzidas deveriam ser bem definidas, o fundo deveria
produzir o menor ruido possivel e a intensidade das linhas produzidas deveria
corresponder o0 mais proximo possivel a habilidade humana em perceber as bordas na
imagem original. A defini¢do das bordas depende do numero de amostras usadas pelo

operador. O ruido de fundo parece ser reduzido utilizando-se operadores simétricos
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em x ¢ y. De forma a fazer com que bordas iguais tenham gradientes iguais, os
valores de intensidade da imagem podem ser sujeitos a uma mudan¢a de forma a
fazer com que as diferengas de intensidade sejam proporcionais a habilidade humana
de percebé-las. De acordo com a teoria psicofisica, a raiz quadrada da intensidade

deve ser utilizada de forma a obter o efeito desejado.”

Desta forma, Roberts utilizou o operador descrito pela Eq. (6), s6 que ao
invés de utilizar os valores de intensidade / i utilizou a raiz quadrada deste, ,/ I,

a fim de obter o efeito psicofisico desejado.

3.3.2 Implementacdes

A forma mais rapida de se implementar qualquer operador para a detecgdo de
bordas é por meio de programas (implementagdes em soffwares). Este tipo de
implementagio permite ¢ rapido desenvolvimento e analise dos operadores, mas a
desvantagem esta no fato de que sistemas baseados nesse tipo de implementagéo néo
sio adequados quando se necessita de processamento em tempo real. Sistema para o
processamento em tempo real devem ser capazes de trabalhar com uma grande
quantidade de dados (uma simples imagem pode conter 256kbyres) em uma alta taxa
de transferéncia (até 20MSPS). Isto pode ser remediado por meio do uso de

computadores de grande porte, mas teria como desvantagem o alto custo do sistema.

Outra forma de implementar operadores para a detecgdo de bordas € por meio

de arquiteturas dedicadas, do tipo pipeline [6-8][22-23], Data-flow [25], ou mesmo
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arquiteturas MIMD (Multiple Instructions, Multiple Data - Multiplas Instrugdes,
Multiplos Dados) [26], que podem ser implementadas em circuito tipo ASIC [22] ou
em VLSI [23-26]. Estas implementagdes permitem o processamento de imagens em

tempo real e a sua complexidade ird depender do operador a ser implementado.

A implementagdo em hardware de operadores como a base ortogonal nano-
dimensional proposta por Frei e Chen [20] ¢ um tanto complexa, por envolver
calculos de raiz quadrada. Esta base permite obter vérios operadores para a detecgéo
de ponto, borda e linha por meio da combinagfio linear dos seus elementos. Para
solucionar este problema, Haralick apresentou um conjunto completo de operadores
baseados nos polindmios de Chebyshev generalizados para detecgo de borda, linha e
ponto em uma imagem[21]. Estes operadores efetuam apenas somas e subtragdes e
multiplicagdes por 1, 2 e 4, 0 que torna a implementagdo em hardware destes
operadores de uma forma mais simples. Da mesma forma que os operadores
ortogonais propostos por Frei ¢ Chen, os operadores de gradiente mais comuns
podem ser expressos pela combinagdo linear destes operadores propostos por
Haralick. Estes novos operadores foram utilizados por Majumdar et al.[22] em um

circuito ASIC para implementar o operador Sobel para detecgéo de bordas.

Com isso podemos verificar que se os elementos de um operador forem
limitados a 0, =1, +2, +4, a convolugdo entre o operador € a imagem pode ser
realizada de uma forma bem simples utilizando-se apenas registradores de

deslocamento e somadores, ndo necessitando de circuitos de calculo complexos.
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3.4 PROPOSTA DE UMA ARQUITETURA

A arquitetura proposta para a detec¢do, ou extragdo, de bordas de uma
imagem ¢ baseada no operador Cruz de Roberts apresentado anteriormente. A
escolha deste operador deve-se & sua simplicidade e facilidade de implementagéo

utilizando-se circuitos 16gicos comuns. Abaixo temos a sua representagéo.

ILER) [ (+1,)

Rs Rs4

R || Re

v \éf

Ry

Ry |

A

[ Ru |

FIGURA 9 - Esquema da arquitetura para implementagio do operador Cruz de
Roberts. Nessa FIGURA W, e W, representam as operagdes de convolugdo entre a imagem
e as mascaras W, ¢ W,, A representa a implementagdo do operador ndo linear e R sdo
registradores.
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Este processador possui basicamente trés unidades aritméticas, sendo duas
responsaveis pelos calculos de convolugio das méascaras W, e W, com a imagem e

uma para o calculo do operador ndo linear A.

Podemos perceber que deverdo ser fornecidas a arquitetura duas linhas (I;; e
I,,;;) da imagem. Como a imagem ¢ obtida através de um sinal de video entrelagado,
estas linhas estarfio em campos diferentes. Isto implica que o campo anterior sempre
ter4 que estar disponivel para o processamento do campo atual. Isto pode ser

conseguido armazenando-se 0 campo anterior em uma memoria.

Os quatro primeiros registradores (R, - R,) realizardo os atrasos necessarios
para a obtengdo dos elementos L;j, I, € Ly, Iij, da imagem, que serdo enviados
aos operadores de mascara W, e W, para o calculo do gradiente. Os resultados destas
duas convolugdes sdo enviados ao operador ndo linear A, que determinara a
existéncia ou ndo de uma borda nessa regido da imagem. Todos os demais

registradores (R;-R;,) tém como fung¢do manter a seqiiéncia correta dos dados dentro

da arquitetura.

O processador, além da arquitetura proposta e da memoria, ira necessitar de
um conversor analdgico-digital que possa trabalhar numa alta taxa de converséo, um
conversor digital-analégico, para que o resultado possa ser visualizado e de uma

logica de controle que possa controlar todos. No proximo capitulo apresentamos a

implementagao desta arquitetura.
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3.5 CONCLUSOES

Neste capitulo abordamos um estudo sobre bordas e detectores de borda, por
ser esta uma importante informag@io a ser obtida de uma imagem. Foi descrito o
operador Cruz de Roberts, um detector bastante conhecido e de que forma ele poderia
ser implementado em hardware, para fazer parte de um sistema de Processamento

Digital de Imagens que atuasse como forma de pré-processamento, para poder ser

utilizado em outro projetos.

A arquitetura do processador mostrou ser bem simples devido a simplicidade
do operador Cruz de Roberts, mas a escolha do operador ndo linear podera implicar

num aumento da complexidade do processador.
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4 ARQUITETURA PARA DETECCAO DE BORDAS EM TEMPO
REAL

4.1 INTRODUCAO

Baseando-se nos elementos de um sistema de Processamento Digital de
Imagens, explicaremos as partes que compdem o sistema para processamento de
imagens em tempo real desenvolvido, conforme o esquema geral mostrado na
FIGURA 10. A primeira parte deste sistema consiste na aquisi¢do € armazenamento
dos dados. Como os dados, neste caso uma imagem, sdo obtidos através de um sinal
de video composto monocromatico padrfo, analisaremos inicialmente o formato
desse sinal de video e as informacgdes que ele fornece. Depois, apresentaremos a parte
do sistema que faz a conversdo desse sinal para o formato digital, ou seja, o
"digitalizador", juntamente com as memdrias, que fardo o armazenamento dos dados,

e o circuito de controle para a aquisi¢do dos dados.

Na segunda parte, apresentaremos a implementacéo da arquitetura proposta
no capitulo anterior, ou seja, o processador. Esta arquitetura, como ja foi mencionado
anteriormente, ¢ do tipo pipeline e estd baseada no operador Cruz de Roberts.

Conforme vimos também, o operador nio linear pode ser descrito de trés formas
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diferentes. Apresentaremos essas trés formas, como elas podem ser implementadas e

qual foi a implementago utilizada.
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FIGURA 10 - Esquema geral do sistema para Processamento Digital de Imagens

As duas tltimas parte do sistema constam da comunicac8o e da apresentagio
dos resultados. A comunicacio se preocupa apenas em como transferir os dados até o

sistema e do sistema para um monitor que possa apresentar os resultados.

4.2 AQUISICAO DOS DADOS
4.2.1 Sinal de Video Composto Monocromatico Padriao

O sinal de video composto padrio € um sinal analogico de 1V, x 75Q e
recebe este nome porque contém as informagdes de luminéncia (Y), crominancia (C)
e sincronizacdo, necessarias para formar uma imagem colorida completa [271128].
Como utilizaremos apenas o sinal de video monocromatico, que sera referido s6 por
sinal de video. ndo entraremos em detalhes com relagdo a crominancia, informagéo

esta que diz respeito as cores de uma imagem. E como existem varios tipos de sinais
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de video que possuem variagdes com respeito ao numero de linhas, descreveremos
apenas o padrio adotado no Brasil, que possui 525 linhas por quadro completo de

imagem.

Um quadro completo de uma imagem possui 525 linhas que s3o divididas em
dois campos, cada um com 262,5 linhas. Os campos sdo denominados par e impar,
sendo que o campo par apresenta as linhas pares e o campo impar, as linhas impares.
Na FIGURA 11 abaixo podemos ver como as linhas s3o distribuidas entre os dois
campos. Cada campo € apresentado a cada 1/60s, o que implica que cada imagem
completa sera apresentada a cada 1/30s e cada uma das linhas dos campos

apresentara um periodo de 63,5us (1/30s + 525 linhas), também conhecido por 1H.
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FIGURA 11 - Linhas de video de um quadro completo

Cada linha possui as informagdes de sincronismo horizontal, crominéncia. no

caso de um sinal colorido, e luminancia, conforme mostra a FIGURA 12 abaixo.
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FIGURA 12 - Formato de uma linha de video. Os valores apresentados sdo valores
aproximados.
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O periodo inicial de ~12ps de cada linha contém os sinais de sincronismo
horizontal e de crominancia. Inicialmente temos um periodo inicial de 1us onde o
sinal de video fica no nivel de preto, conhecido pértico anterior ou front porch, que
representa o final da Gltima linha. A seguir temos o sinal de sincronismo horizontal,
que tem um amplitude de -0,3V e um periodo de 4,8us. Este sinal serve para
sincronizar o sinal de video com o monitor, permitindo que o circuito do monitor
retorne o feixe de elétrons até o inicio da proxima linha. Depois do sinal de
sincronismo horizontal, temos um periodo de 6,2us que serve de referéncia de preto
para o sinal de luminincia e ¢ conhecido por pértico posterior ou back porch.
Durante este periodo é enviado o sinal de sincronismo de cor, chamado burst, que

tem uma duracdo de 2us e a fungfio de sincronizar o oscilador local de cor do

monitor.
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Entdio, durante os 12ps iniciais da linha de video sdo enviados os sinais de
fim de linha, nivel de preto e de sincronismo de cor. Todo este periodo inicial ¢

conhecido por retrago horizontal ou horizontal blanking e nenhuma informagao de

luminéncia é enviada.

A informagio de video propriamente dita ¢ enviada como um simples sinal de
luminancia, cuja amplitude varia de OV (nivel de preto) até 0,7V (nivel de branco),

com os nhiveis de cinza entre estes dois extremos.

Para que o monitor possa diferenciar entre um campo e outro, ¢ enviado o

sinal de sincronismo vertical entre os dois campos. O formato deste sinal pode ser

visto na FIGURA 13.
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Este sinal possui uma amplitude de -0,3V e um periodo de 3H, distando de
4H do pulso de sincronismo horizontal da 1ltima linha do campo par (linha nimero
518) e de 3,5H do pulso de sincronismo horizontal da ultima linha do campo impar
(linha nimero 519). Para que a malha integradora do monitor, que detecta este sinal,
possa funcionar corretamente, sem perda de sincronismo horizontal, foram

introduzidos pulsos extras nesse sinal, sendo que esses pulsos devem possuir as

seguintes caracteristicas:

1 - O intervalo entre o inicio do apagamento vertical e o inicio do pulso
serrilhado deve conter 6 pulsos, correspondentes aos nimeros 520 a 525, a fim de
sincronizar o oscilador vertical do monitor.

No final do campo impar, o sincronismo vertical ¢ feito com os pulsos 521,
523 e 525 e, ao final do campo par, com os pulsos 520, 522 e 524. Esses pulsos ficam
afastados de “:H e sua largura deve ser a metade daquela exibida por um pulso de
sincronismo horizontal, a fim de se manter a mesma tensdo residual na rede
integradora, no sistema de sincronismo vertical, do monitor.

Por esse motivo, tais pulsos recebem o nome de pulsos equalizadores, pois

realmente equalizam as cargas residuais da rede integradora, para ambos os campos.

2 - O pulso serrilhado de sincronismo vertical devera conter 6
descontinuidades, correspondentes aos niimeros de 1 a 6, com freqiiéncia igual a dos
pulsos equalizadores e largura suficientemente pequena, a fim de reduzir o tempo de
subida dos pulsos integrados, na saida da rede, minimizando o efeito de dente-de-

serra no sinal integrado. Como o detetor de sincronismo horizontal utiliza a borda de
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subida do sinal de sincronismo, a inversdo desses pulsos, em comparagdo com 0S

pulsos de sincronismo horizontal, néo causa problemas.

3 - No intervalo de 3H, imediatamente ap6s o fim do pulso serrilhado, deve
existir mais seis pulsos equalizadores (de 7 a 12), idénticos aos anteriores.

Logo ap6s os pulsos equalizadores de saida, reinicia-se o envio dos pulsos de
sincronismo horizontal, cuja quantia pode variar entre 5 e 9, antes do término do
apagamento vertical. Haver4, desse modo, uma disténcia de H entre o pulso 14 e o
Gltimo equalizador de saida para o campo par, e de “2H entre o pulso 13 e o ultimo

equalizador de saida para o campo impar.

4.2.2 Digitalizador

Dentre os varios tipos de conversores analogico-digitais (CA/D), o conversor
do tipo flash ¢ o mais indicado para “digitaliza¢des™ de video, por permitir altas taxas
de conversdo[11]. Por esse motivo, foi utilizado o circuito CA/D Bt218KP20, da
BrookTree [29], um circuito conversor digital-analogico de 8bits do tipo flash,
especifico para aplicagdes em “digitalizagdo” de sinais de video, com uma taxa de

conversio de até 20MSPS (veja FIGURA 14).
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FIGURA 14 - Diagrama interno do conversor A/D Bt218KP20

Este conversor contém 256 comparadores de alta velocidade, um codificador
de 255 para 8, um registrador de saida e uma ponte divisora de resistores. Dos 256
comparadores, 255 sdo utilizados para “digitalizar” o sinal analogico; um

comparador adicional é utilizado para gerar o bir de TRANSBORDO (OVERFLOW).

Possui ainda uma fonte interna de referéncia de 1,2V.

A saida dos dados é compativel com o tipo TTL e ¢ sincrona com a borda de
subida do pulso de CLOCK, sendo que o valor é amostrado na borda de descida do
sinal de CLOCK e o sinal “digitalizado” fica disponivel na segunda borda de subida.
conforme mostra a FIGURA 15. O pino OE* permite colocar a saida em tri-state,

assincronamente.
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FIGURA 15 - Diagrama de tempo da aquisi¢ao de dados

Os valores dos pinos de referéncia REF+ e REF- sdo flexiveis, o que permite

a “digitalizagdo” de qualquer sinal de video sem a necessidade de amplificadores de

entrada.

O pino ZERO ¢ utilizado periodicamente para “zerar” os comparadores. Os
comparadores possuem um offset inicial devido as tolerancias de fabricagfo.
Capacitores sdo, entdo, utilizados para corrigir este erro inicial. Como os capacitores
se descarregam, estes precisam ser recarregados periodicamente. Durante este

periodo de recarga, a saida permanece com o tultimo valor amostrado antes do pulso

de ZERO.

As entradas CLAMP e LEVEL sdo utilizadas somente em aplica¢des onde o
sinal de video ndo possui um nivel continuo (DC). Quando o pino CLAMP esta em

nivel “1”, a entrada VIN ¢ for¢ada para o nivel de tensdo presente em LEVEL,
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restaurando o nivel continuo do sinal de video. Se o sinal de video ja possuir um

nivel continuo, o pino LEVEL devera ser ligada a entrada VIN.

Na FIGURA 16 podemos ver o circuito utilizado para fazer a conversio
analogico-digital do sinal de video. A resisténcia de 75Q é necessaria para fazer o
casamento de impedancias, tipica para sinais de video, enquanto que a resisténcia de
50€2 prev€ o isolamento na entrada VIN de qualquer ruido vindo dos pulsos de
CLOCK. A tensdo de referéncia foi obtida a partir do proprio circuito, sendo

utilizado apenas uma resisténcia variavel de 200Q.

O sinal de CLOCK foi obtido a partir de um oscilador controlado por um
filtro ceramico comercial de 10,7MHz. Este valor, além de ser o valor utilizado em
varios outros projetos [6][7][23], esta de acordo com o valor minimo necessério para

a conversdo de sinais de video, uma vez que este possui uma largura de banda da

ordem de 4,5MHz.
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4.2.3 Armazenamento

Trabalhar com sinal de video entrelagado impde a necessidade de
armazenamento de cada um dos campos que compdem uma imagem. Enquanto que 0
sinal de video nio entrelagado permite fazer a separagdo das linhas de uma imagem
por meio de delay lines, baseados em registradores de deslocamento (FIGURA 17), o
sinal de video entrelagado obriga o armazenamento de um campo inteiro, para que

possamos ter o mesmo efeito

Ii+1,j I

1+l

Linha de Atraso de 512 elementos

FIGURA 17 - Atrasos no sinal de video nio entrelacado

Esta separagdo de linhas ¢ necessaria para fornecer ao processador de imagem
uma pequena janela de 2x2 da imagem para que este possa fazer o processamento.
No caso de se trabalhar com sinal de video ndo entrelagado, precisariamos apenas de
um delay line de 512 elementos. Como o trabalho esta baseado em um sinal de video
entrelacado, o delay line deve ser de um campo inteiro. Isto pode ser conseguido por
meio de duas memoérias do tipo FIFO (First Input-First Output). Foram utilizadas
duas memorias MSM518221 [30], com capacidade de 256kbytes (2Mbits) cada e

tempo de acesso de 30ns.

As principais caracteristicas desta memoria sao:
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1 - Os controles de escrita e leitura sdo independentes, o que permite que

estas duas operagdes sejam feitas assincronamente e em taxas diferentes.

2 - Apesar de ser uma memoria FIFO dinimica, esta possui um circuito
interno de self-refresh, o que torna desnecessaria a utilizagdo de circuito externos,

fazendo com que parega ser totalmente estatica.

3 - A existéncia dos pinos OE (Output Enable) e 1IE (Input Enable) permite
que os apontadores internos sejam modificados sem que sejam feitas escritas ou

leituras, propriamente ditas, ou que estas operagdes sO sejam realizadas em
determinadas posi¢des da memdria.

Devido a sua configuragio interna, os dados s6 podem ser lidos apds, pelo
menos, 71 pulsos de escrita. Como esta memoéria € utilizada para armazenar um

campo inteiro, antes deste ser lido, isto ndo se torna um problema.

Na FIGURA 18 podemos ver o circuito utilizado, assim como a sua pinagem.
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A fungio dos pinos é descrita abaixo:

Pinos de Escrita:

WE - Write Enable - Realiza a escrita

IE - Input Enable - Habilita a escrita

SWCK - Serial Write Clock - Pulso de escrita

RSTW - Write Reset Clock - Zera o ponteiro de escrita

D, 0-7 - Dados de entrada

Pinos de Saida:

RE - Read Enable - Realiza a leitura

OE - Qutput Enable - Habilita a leitura

SRCK - Serial Read Clock - Pulso de leitura

RSTR - Read Resei Clock - Zera o ponteiro de leitura

D,,.0-7 - Dados de saida

Quando o pino de entrada WE estiver em estado alto, o ponteiro de escrita

serd incrementado a cada pulso no pino SWCK, e a escrita propriamente dita, so
ocorrera se o pino IE também estiver em estado alto. Se este estiver em estado baixo,
o ponteiro de escrita continuard a ser incrementado a cada pulso em SWCK, mas
nada ser4 escrito. Quando o pino WE estiver em estado baixo, o ponteiro de escrita
ficara parado. A escrita ocorrera sempre na borda de subida do pulso em SWCK. 0

pino RSTW “zerard” o ponteiro de escrita, sempre que este pino estiver em estado
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Quando o pino de saida RE estiver em estado alto, o ponteiro de saida sera
incrementado a cada pulso no pino SRCK, e a leitura propriamente dita, sé ocorrera
se o pino OE também estiver em estado alto. Se este estiver em estado baixo, o
ponteiro de leitura continuard a ser incrementado a cada pulso em SRCK, mas nada
sera lido. Quando o pino RE estiver em estado baixo, o ponteiro de leitura ficara
parado. A leitura ocorrerd sempre na borda de subida do pulso em SRCK. O pino

RSTR zerara o ponteiro de leitura, sempre que este pino estiver em estado alto.

4.2.4 Controle

Para realizar o controle de leitura e escrita das memorias, assim como 0O
controle do conversor analogico digital, foi desenvolvido um circuito 16gico especial.
A primeira parte deste circuito consiste de um separador de sincronismo de video, o
LM1881 [31], da National Semicondutors, que extrai os sinais de sincronismo
vertical e horizontal, de burst, e de tipo de campo a partir de um sinal de video
composto padrio, e a segunda parte é composta de um conjunto de portas 1dgicas e
contadores que utilizam os sinais fornecidos pelo separador de sincronismo para

gerar os sinais de controle das memorias e do conversor analégico-digital.

Na FIGURA 19 podemos ver a ligagdo do circuito separador de sincronismo
e os sinais gerados a partir de um sinal de video, que é fornecido ao pino 2 do
circuito por meio de um capacitor de 100nF. No pino 1 deste circuito temos a saida
do sinal de sincronismo horizontal /COM (ativo baixo), cuja largura ¢ de 4,7us

durante os pulsos de sincronismo horizontal e de 2.4us durante os pulsos
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equalizadores e serrilhado do sincronismo vertical. Ao final do pulso de sincronismo
horizontal, temos o pulso de burst /BURST, também ativo baixo, que esta presente
no pino 5 e tem uma largura de aproximadamente 4yis. Este sinal ¢ gerado a cada

transigdo positiva do sinal de sincronismo horizontal.

No primeiro pulso serrilhado do sinal de sincronismo vertical, sdo gerados os
pulsos de sincronismo vertical (/VS) e de campo (O_E), presentes nos pinos 3 e 7 do
circuito, respectivamente. O sinal de sincronismo vertical gerado € ativo baixo e
possui uma largura tipica de 230us, enquanto que o sinal de campo gerado sera alto

quando o campo for impar e baixo quando o campo for par.
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A segunda parte do circuito de controle pode ser vista na FIGURA 20. Este

circuito tem as seguintes fungdes:

e Gerar o sinal de ZERO para a “zeragem” dos comparadores do conversor

e Excluir os pulsos de serrilhado e equalizadores

o Gerar o sinal de inicializa¢do dos ponteiros de leitura e escrita das memarias
e Gerar os sinais de leitura e escrita para as memorias

e Limitar em 512 a quantidade de conversdes por linha
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As portas l6gicas NAO-E (74LS00), juntamente com o contador (74LS193),
fazem a exclusio dos pulsos serrilhado e equalizadores. O pulso /VS ativa o flip-flop,
formado pelas portas NAO-E A e B, e habilita o contador a fazer a leitura dos dados
presentes na sua entrada paralela. Enquanto o flip-flop estiver ativado, este habilitara
a contagem decrescente dos valores lidos pelo contador, por meio da porta NAO-E C
e do sinal /COM. Quando a contagem chegar a zero, o pino /BO do contador sera

ativado e zerara o flip-flop, terminando a exclus@o dos pulsos.

Para que haja um perfeito sincronismo entre as linhas do campo par e do
campo impar, € necessaria a exclusio de mais uma linha do campo impar, o que ¢

feito ligando-se o bit menos significativo da entrada paralela do contador ao sinal

O_E.

O periodo ativo do flip-flop ¢ denominado SYNCNEW e o pulso fornecido
pelo pino /BO do contador ¢ denominado /H, e estes dois sinais sdo enviados para a

PAL 16R8 que ira gerar os sinais para o controle das memoria e do conversor.

Os contadores (74L.S393), juntamente com as portas NAO-OU (74L.S02),
habilitam a conversdo de 512 pontos por linha. Quando comeca uma nova linha, a
PAL 16RS envia o sinal /COUNT_E para a porta NAO-OU C, que por meio das
portas A, B e D habilitara a contagem dos contadores. Quando a contagem chegar em
512, o contador desabilitard a contagem e enviard o sinal de término de contagem

Q12 para a PAL 16R8. O sinal /COUNT_E, durante o sinal de sincronismo

horizontal, é utilizado para zerar os contadores.

49



As equagdes da PAL 16R8 sdo:

TITLE Controle da memoéria FIFO
PATTERN PALFIFOR.PDS
REVISION 410

AUTHOR Maximiliam Luppe
COMPANY LIE/FFI/IFSC/USP
DATE 10/10/96
CHIP PALFIFOR PAL16R8
PINS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
CLK POR COM BURST O_E H SYNCNEW Q12 NC GND
;PINS 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
NC ZERO WE_E WE_O RE_E RE_O RSTMEM COUNT_E NC VCC
EQUATIONS
WE_O = O_E */SYNCNEW * COM * /POR * /Q12
RE_E := O_E */SYNCNEW * COM * /POR * /Q12
WE_E = /O_E * ISYNCNEW * COM * /POR * /Q12
RE_O = 1O_E * /ISYNCNEW * COM * /POR * /Q12
+/O_E* SYNCNEW* COM */POR */Q12 * /H
COUNT_E:= /( ISYNCNEW * COM * /POR
+/O_E* SYNCNEW * COM */POR */H)
RSTMEM := /BURST * /H
ZERO = /COM
+ POR

O sinal POR (Power-On Reset) ¢ gerado pela porta OU EXCUSIVO

(74L.S86) e tem a funcdo de proteger os circuito durante a estabiliza¢io da tensdo de

alimentaco.

4.3 PROCESSADOR

O processador proposto foi implementado em uma arquitetura tipo pipeline,

constituida basicamente de 4 estagios:
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1 estagio de distribuic@o dos dados internamente
2 estagios para a subtra¢do em modulo

1 estagio para a determinag8o do resultado final

4.3.1 Primeiro Estagio: Distribuicao

O primeiro estagio (FIGURA 21) consiste de quatro registradores (latches)
que realizam o atraso necessario para que Os elementos diagonais estejam
adequadamente disponiveis para o segundo estagio. Neste estagio todos os

registradores estardo sincronizados e teremos um atraso total de 2 ciclos de clock.
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4.3.2 Segundo Estagio: Mascaras

O segundo estagio (FIGURA 22) realiza a subtragdo dos elementos diagonais.
Como ndo estd implementado o calculo da direcdo do gradiente, ndo houve a
necessidade de se preocupar com o sinal do resultado da aplica¢do das mascaras Wi
e W2, sobre a imagem. Desta forma, a subtragdo foi implementada atraveés de um
somador, onde a menor parcela da soma esta em complemento de um. Para que isto
fosse possivel, este estagio foi dividido em duas partes: a primeira parte realiza o
complemento de um da menor parcela, e a segunda parte realiza a soma das duas
parcelas, mais 1 (carry). A primeira parte foi implementada com um comparador de
8bits (74L.S684*), uma porta NAO (1/6 74LS14) e com 16 portas OU-EXCLUSIVO
de duas entradas (4 741.886). As portas OU-EXCLUSIVO podem ser utilizadas para
funcionarem como inversores controlados, bastando para isso utilizar uma de suas
entradas para o controle e a outra para o dado. Se a porta de controle estiver em nivel
"0", o dado nio sera invertido, e se estiver em nivel "1", este sera invertido. O sinal
de controle vem do pino /P>Q do comparador e vai direto para um conjunto de 8
portas OU-EXCLUSIVO e invertido para o outro conjunto de 8 portas OU-

EXCLUSIVO. Desta forma teremos sempre o complemento de um da menor parcela.
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A segunda parte foi implementada com dois somadores de 4bits (741L.S283),
que realizam a soma propriamente dita. Para que o resultado esteja correto, €
necessario somar mais 1, para que realizemos a subtragiio em complemento de dois.
Esta parte do segundo estdgio ¢ a mais critica devido ao tempo de atraso dos
somadores, que so do tipo cascata, e tendem a ter um atraso da ordem de 41ns. Por
este motivo, este estagio teve que ser dividido em duas partes, com um registrador

entre elas, mais um registrador na saida, o que causa um atraso total de 2 ciclos de

clock.
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4.3.3 Terceiro Estagio: Operador nio Linear

O terceiro e ultimo estagio do processador realiza o célculo do operador ndo
linear Lambda(i,j). Dentre as irés possiveis implementacdes [Eqs. (6), (7) e (8)],
somente a do valor médio [Eq. (6)] ndo pdde ser implementada, por exigir circuitos

complexos para calculos de raiz quadrada e quadrado de um numero, além de uma

- divisfo por V2, necesséria para a normalizagio. E claro que este cdlculo do valor
médio poderia ser facilmente implementado por meio de uma tabela, do tipo look-up
(FIGURA 24), utilizando-se, por exemplo, uma meméria do tipo EPROM, mas 1SS0
ndo foi feito devido ao fato de que ndo foram encontradas memdérias EPROMs com
tempos de acesso menores do que 120ns e do fato de que a utilizagdo de uma tabela

tornaria a implementac@o desta arquitetura em uma FPGA impossivel.
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A implementagio do operador ndo linear max(x,y) (FIGURA 25) foi feita
por meio de um comparador de 8bits (741.S684*), e dois seletores quadruplos de 2
entradas e uma saida (74LS157). O comparador realiza a comparago do resultado de
cada um dos ramos do processador, ou seja, do resultado da aplicagdo das mascaras
W1 e W2 sobre a imagem, e, por meio do pino /P>Q indica aos seletores qual o

maior resultado.
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A implementagdo do operador de soma (FIGURA 26) pode ser feita
utilizando apenas dois somadores de 4bits (74LS283), e a divisdo por 2, para a
normalizacdo, pode ser realizada por meio de um deslocamento dos bits do resultado
da soma, chamado wired shift, onde o bit mais significativo do resultado final € o
pino de transbordo (carry) do segundo somador, ao invés do pino S4, ¢ 0 bit menos
significativo é o pino S2 do primeiro somador (segundo bit da soma), ao invés do
pino S1 (FIGURA 26). Em ambas as implementagdes deste terceiro estagio, temos
no final um registrador, que estabiliza o dado final do processador proposto,

resultando em um atraso de 1 ciclo de clock.
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O atraso total do processador implementado € de 5 ciclos de clock, ou seja, o

calculo para a detec¢dio de bordas de uma dada imagem € de aproximadamente

467ns.

4.4 COMUNICACAO E APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Como foi mencionado anteriormente, a comunicagéo trata apenas de como os
dados sdo transferidos para o sistema implementado e como ¢ feita a saida deste. Para
a entrada dos dados, ou seja, do sinal de video, ¢ utilizado um amplificador
operacional especifico para video , 0 MAX457 [32], da Maxim, e que € montado em
uma configura¢do de seguidor ndo inversor [33] (amplificador de ganho igual a 1 -
FIGURA 27). Apesar de o "digitalizador" n&o necessitar deste amplificador, ele foi
utilizado como um distribuidor, ou seja, para separar o sinal de video para o
"digitalizador" e para o circuito de controle, mantendo a impedéncia de entrada igual
a 75Q. A ndo utilizagdo dessa configuragdo poderia acarretar num desbalanceamento
de carga na entrada, ou seja, teriamos um cabo coaxial de 752 ligado diretamente a

duas entradas de 75Q.
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Para a saida dos dados, foi optado manter o formato em sinal de video. Isso
permite a rapida visualizagdo dos resultados em um monitor com entrada para video
composto, além de ser possivel a utilizagdo deste sinal por um computador, por meio

de uma placa “digitalizadora” de video tipo Video Blaster ou Video Spigot.

A converséo do sinal digital fornecido na saida do processador implementado

pode, antes de ser apresentado, passar por um circuito detector de limiar, conforme

mostra a FIGURA 28.
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Nesse circuito, temos uma entrada para os dados vindos do processador, que
serdio comparados com um valor de limiar, previamente fornecido por um seletor de
limiar. Em fungfio desse valor, podemos eliminar algumas bordas falsas, fazendo
igual a zero as bordas que tiverem um gradiente menor que o valor de limiar, ou ate

mesmo "binarizar" a imagem final.

Para a conversdo do sinal digital em um sinal de video, foi utilizado um
converso digital-analogico (CD/A) Bt102 [29], da BrookTree. A op¢do por este

conversor se deve ao fato da alta taxa de conversdo necessaria.
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Para que o sinal permanecesse no formato de sinal de video composto, foi
necessaria a introdug¢do do sinal de sincronismo por meio da soma do sinal de
sincronismo do sinal de video de entrada com o sinal obtido na conversfio digital-
analogico. Como o tempo de atraso total é de 7 clocks entre o sinal de entrada e o de
saida, ou seja, aproximadamente 0,7, pudemos fazer essa soma, sem que causasse
problemas na visualizagdo do resultado final. A op¢do dessa implementagdo foi
devido ao fato de que a utiliza¢do de circuitos que gerassem um sinal de sincronismo

aumentaria o custo final do sistema, além de torna-lo mais complexo.

4.5 RESULTADOS

Na FIGURA 30 abaixo podemos ver a foto do prototipo montado.

FIGURA 30 - Foto do protétipo do sistema montado. Nesta foto podemos ver o protoétipo
montado embaixo a direita, juntamente com a cAmera de video a esquerda e o monitor.
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Nas FIGURAS seguintes temos algumas imagens processadas pelo protétipo.
A primeira sio formas geométricas comuns. Os valores entre parénteses indicam os
valores de limiar escolhidos para cada imagem, tendo como tnico critério retirar
ruidos existentes nas imagens processadas. As outras imagens sio de um alicate, de

um conjunto de pequenas figuras e uma visdo do laboratério.

As barras a direita das imagens processadas sdo devido ao fato de se ter
limitado em 512 o numero de pixels por linha. Para efeito de comparagdo, sdo
também apresentadas as mesmas imagens originais processadas por um editor

grafico, o PhotoPaint, que possui a op¢do de deteccdo de bordas.
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FIGURA 31 - Figuras geométricas. Imagem original.
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FIGURA 32 - Figuras geométricas. Imagem processada (40)
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FIGURA 33 - Figuras geométricas. Imagem obtida pelo programa PhotoPaint.
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FIGURA 35 - Alicate. Imagem original.

FIGURA 36 - Alicate. Imagem processada (31).
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FIGURA 37 - Alicate. Imagem obtida pelo programa PhotoPaint.

FIGURA 38 - Alicate. Imagem obtida pelo programa PhotoPaint (255).
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FIGURA 40 - Diversos padrdes. Imagem processada (22).
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FIGURA 42 - Diversos padrées. Imagem obtida pelo programa PhotoPaint (85).
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FIGURA 43 - Diversos padrdes. Imagem processada (40).

FIGURA 44 - Diversos padrées. Imagem obtida pelo programa PhotoPaint (255).
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FIGURA 48 - Laboratério. Imagem obtida pelo programa PhotoPaint (163).
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4.6 CONCLUSOES

Neste capitulo apresentamos uma descri¢do do formato do sinal de video e a
implementa¢do do sistema para Processamento Digital de Imagens baseado no
operador Cruz de Roberts. Foram descritas todas as partes constituintes do sistemas e

como elas foram implementadas

A escolha do sinal de video entrelagado imp0s a necessidade de se utilizar
uma memoria de grande capacidade de armazenamento como uma linha de atraso.
Uma vez aceita esta imposi¢do, pode-se desenvolver um sistema de aquisicio de
dados que pode ser utilizado com processadores baseados em mascaras de dimensdes

maiores do que 2x2, tais como os operadores de Prewitt e Sobel, utilizando um

formato de sinal de video comum.

As 1magens obtidas demonstram o funcionamento do sistema montado e
mostra que existem melhorias a serem feitas. tais como eliminacio de ruidos e um

melhor controle do nimero de pixels por linha.
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5 CONCLUSAO

Apresentamos a implementagdo de um sistema para Processamento Digital de
Imagens em tempo real. O sistema foi baseado em um processador com arquitetura

pipeline. dedicado para extragdo de bordas e baseado no operador Cruz de Roberts.

As areas para aplicagdo do Processamento Digital de Imagens sdo bastante
amplas. e a detecciio de borda, apesar de ser um primeiro passo importante no

processamento de imagens, ¢ apenas um pequeno exemplo das possibilidades de

aplicacao.

Os sistemas para Processamento Digital de Imagens podem ser
implementados das mais diversas formas. tanto em hardware como em software. A
escolha da forma de implementagdo ird depender da aplicacdo. As areas que
necessitam de processamento em tempo real requerem que o processamento seja feito
em taxas de transmissdo de video. o que pode ser conseguido por meio de

supercomputadores. ou per meio de arquiteturas dedicadas.

Os avancos tecnolégicos nas areas de integracdo em larga escala tem

permitido o rapido desenvolvimento de arquiteturas dedicadas para o processamento
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digital de imagens, e o uso de ferramentas computacionais tem efetivado este rapido

desenvolvimento, permitindo diminuir os custos e erros de implementagdes.

O sistema aqui apresentado pdde ser inteiramente montado e testado com a

ajuda de uma ferramenta computacional. o que permitiu identificar alguns erros de

implementagdo.

O uso do sinal de video monocromatico entrelagado permite que o sistema
seja utilizado com fontes de sinais baseadas neste mesmo padréo. que ¢ um padrdo
utilizado pela maioria das cameras de video existentes. Apesar disto. houve a
necessidade de se desenvolver um circuito 16gico que permitisse a utilizacdo desse

padréo de video.

O sistema ainda necessita de algumas melhorias. E necessario um maior
controle do numero de pixels por linha e do nimero de linhas a serem processados.

para que se possa processar pequenas areas de interesse da imagem. € nao toda a

imagem.

A simplicidade do operador utilizado permitiu que a implementagéo do
processador fosse feita com circuitos logicos discretos. ¢ a obten¢do de bons
resultados. Apesar disto. este é um operador muito simples. muito sensivel a ruidos e

que foi inicialmente utilizado para extragao de bordas de poliedros opacos.



Fica em aberto a possibilidade de desenvolvimento de outros processadores
para o Processamento Digital de Imagens, utilizando as ferramentas computacionais

da Altera e o proprio sistema desenvolvido, modificando-se apenas o processador.
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APENDICE

Apresentamos aqui algumas figuras obtidas do programa MAXPLUS2, da
Altera. Este programa ¢ destinado a programagio de circuitos FPGA e foi utilizado
para simular o processador apresentado nesta Dissertagdo. A primeira figura mostra
todo o circuito do processador; as seguintes mostram cada um dos blocos do

processador e as duas Gltimas mostram a simula¢do do mesmo.
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Figura A - Circuito do processador Cruz de Roberts
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Figura B - Circuito somador de 8bits.
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