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resumo

Apresenta-se um con-
junto de unidades de
precessamento dedicadas
a realizacao, em tempo
real, de algoritmos de
processamento de 1ima-
gem. Kstas unidades re-
cebem as imagens do di-
gitalizador processando-
-as ao ritmo de forma-
cao da imagem. Os algo-

ritmos considerados uti-
lizam operadores locais e
globais, usando-se um
circuito dedicado para
calculo do histograma da
imagem. As unidades de
processamento podem ser
associadas a um disposi-
tivo de aquisicao de ima-
gem (por exemplo para
reducae de ruido ou re-
forco das caracteristicas
da 1magem), funcionan-
do autonomamente, ou
integradas num sistema

de Imagem com uma es-
trutura de processamen-
to distribuida.

sunmimary

The paper describes
the operations of a set
of hardware processing
units for real time image
processing. Data received
from the image digitizer
is processed at
rate. Processing units

! frame

operate in a local d
global way into data i
dedic

is proposed f¢

formation. A
circult
performing real tin

image histogram calcula
Lnits

tions. Processing

presented may operate
autonomously with 1ma-
ge aquisition equipment
(e.g. to noise reduction
and features
ment) or be integrated in
a distributed image pi
cessing system.

enhnan

1. Introducgao

O processamento ¢ a analise de
imagens sao hoje indispensavels em
areas tao diversas como a rcbotica,
a medicina ou a inspec¢ao auto-
matica. Nos sistemas de 1magem

* Comunicacao apresentada nas 1.** Jor-
nadas Hispano-Lusas de Ingenieria
Electrica, em Vigo, 4 a 6 de Julho de
1990.

(entendidos como sistemas de aqui-
si¢ao, processamento e analise de
imagens) desempenham um papel
importante os algoritmos dos ni-
veis Inferiores de proccssamento,
vulgarmente designados como al
goritmos de baixo nivel cu de preé-
-processamentc. Estes algoritmos
operam scbre a imagem represen-
tada por um conjunto de pixels,
organizados numa estrutura matri-
cial, exigindo um elevado numero

de operagoes aritmeéticas e logicas.

Para um grande numero de apli-
cagoes, tal como a inspecgao auto-
matica «on-line» e o controlo em
tempo real, o tempo de proccssa-
mento € um parametro fundamen-
tal. Os computadores de uso geral,
com arquitecturas von-Neumann
(SISD «Single Stream
Single Data Stream»y»), nao sao ade-
quados para a implementacao dos
algoritmos de processamento de
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imagem de baixo nivel. Duas solu-
¢oes tém sido adoptadas para re-
duzir o tempo de processamento
destes algoritmos [1]:

a) utilizagao de arquitecturas
com multiplos processadores,
organizadas segundo estrutu-
ras bidimensionais, que ope-
ram simultaneamente sobre
seccoes de uma imagem ar-
mazenada em memoria;

b) intrcdugcdo nos sistemas de
imagem de unidades de pro-
cessamento dedicadas, que
operam sobre a imagem ao
ritmo de amostragem do si-
nal de video.

Comparativamente, a primeira
destas solucoes apresenta um grau
de flexibilidade superior (quando
se utilizam processadores progra-
mavels) enquanto a ultima permite
operar em tempo real (CCIR 20
ms [2]), sendo geralmente menos
onerosa.

Neste artigo apresentam-se uni-
dades de processamento dedicadas
que permitem realizar diversos al-
goritmos ao ritmo de formagao das
imagens. Estes algoritmos utilizam
operagoes que pcdem ser agrupa-
das em trés classes:

* operacoes ponto-por-ponto em
que o valor da intensidade do
pixel [i,j] de uma imagem
([7,7/] sao as coordenadas do
pixel) depende apenas do va-
lor da intensidade do pixel
[7,7]] da imagem ou de um par
de 1magens:

* operagoes locais em que para
o valor da intenstdade do pixel
[/,j] concorre um conjunto de
pixels seus vizinhos;

* operacoes globais em que s6
depois de conhecida a intensi-
dade de todos (ou parte) dos
pixels da 1magem ¢é possivel
calcular o valor da intensidade
do pixel [i,/].

A seguir sao apresentadas uni-
dades processadoras especifica-
mente projectadas para realizar al-
goritmos que utilizam operadores
das trés classes acima referidas.
Especial atenc¢do sera dada a um
novo tipo de unidade processadora
para algoritmos globais que utili-
zam 1nformagao contida no histo-
grama da imagem.

2. Unidades de processa-
mento para operagoes
ponto-por-ponto

As operacgoes ponto-por-ponto
podem ser efectuadas com uma ou
duas imagens. Exemplos de opera-
¢oes ponto-por-ponto, usando uma
e duas 1magens, respectivamente,
sa0 0 aumento de contraste de
uma imagem e a detecgao de mo-
vimento por subtraccao de ima-

(1,1 J (1,n)

i &

a[i o}}\

(m, 1) (m,n

gens. Estes operadores podem ain-
da ser lineares ou inlineares.

As operagoes ponto-por-ponto
podem ser realizadas em tempo
real recorrendo a tabelas em que
a cada entrada «li,j] (ou ali,j],
bl[i,j]) corresponde, segundo uma
funcao g, uma saida c{i,j] tal que
(fig. 1)

cli,j] = glali,j])

cu

cli,j] = glali,j], b(1,7]).

Na figura 2 apresenta-se o es-
quema de blocos de uma unidade
de processamento ponto-por-ponto
que funciona para uma e duas ima-
gens. Nas operagdes sobre duas
imagens, uma das imagens tem que
estar acessivel a partir de uma me-
moria (que pode ser do tipo FIFO

(1,1 ) (1,n)

i""';’éc[i,j]

g(ali,jl,bli,j))

(1,1 ) ,N)

bl1,))

(m, 1) (m,n)

(m, 1) (m,n)

Fig. 1 — Operacao ponto-por-ponto g sobre duas imagens
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Fig. 2 — Esquema de blocos de uma unidade de processamento
ponto-por-ponto
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Fig. 3 — Aplicacdo de um operador ¢ a uma imagem
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Fig. 4 — Esquema de blocos de uma unidade de processamento
local (3 X 3)

— «First In First Out»); geralmen-
te, as duas imagens sao captadas
em instantes de tempo consecutl-
vos. A geracao dos enderegos pa-
ra a leitura desta memoria de vi-
deo € sincrona com O processo de
aquisicdao da imagem.

Para operag¢oes ponto-por-ponto
com uma imagem a memoria deve
ter um tempo de acesso inferior ao
periodo de amostragem do sinal de
video (7,). Quando as operagoes
envolvem duas imagens € neces-
sario, num tempo 7., ler previa-
mente o valor da intensidade da
imagem armazenada em memo-
ria para enderecar a tabela. Su-
pondo que o tempo de acesso das
duas memorias € igual, esse tempo
deve ser inferior a T,/2.

Em imagens com n bits por pixel
sd0 necessarias memorias com uma
capacidade de 2’ palavras ¢ um
comprimento de palavra n bits pa-
ra efectuar operagdoes ponto-por-
-ponto sobre duas 1magens. Para
operagdes sobre uma I1magem ¢€
necessaria memoria com uma ca-

pactdade de 2" palavras e um com-
primento de palavra »n bits.

Nos sistemas de imagem as uni-
dades de processamento ponto-por-
-ponto sdao realizadas com memo-
rias vivas de acesso aleatorio, para
armazenar as tabelas, permitindo
a realizacao de varias operacodes
com a mesma memoria. Nesses
sistemas existem dispositivos res-
ponsavels pelo carregamento das
memorias.

3. Unidades de processa-
mento para operacoes
locais

Nas operacoes locais usa-se um
conjunto de pixels para o calculo
do valor da intensidade de um pi-
xel da 1imagem, como se 1lustra na
figura 3.

A mntensidade de um pixel [i,j],
resultante da aplicacdo de um ope-
rador local a uma imagem de-
pende da intensidade de outros pi-
xels da linha i, das linhas prece-

F'
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dentes G—1, 1 —2, ..., i—n) ¢ das
linhas seguintes (/ + 1, i + 2, ...,
{ + n). Em cada pericdo de amos-
tragem tém que ser conhecidas as
intensidades do conjunto de pixels
a utilizar, € por 1ss0 o circuito ne-
cessita de ter memoria. Memorias
sequenctrals FIFO funcionam co-
mo registos de atraso de linha ¢
de pixel, como se ilustra na figu-
ra 4.

Uma operacgao local linear bas-
tante usada em processamento de
imagem ¢ a convolucdo. A con-
volugao de uma imagem com um
nucleo de dimensao exige
mxn multiplicagoes e mxn-1 adi-
¢Oes por pixel. Para uma frequén-
cla de amostragem de 10 MHz ¢
um nucleo de 3 X 3 €& necessario
realizar 17 operag¢des aritmeticas
(adi¢oes e multiplicagdoes) em 100ns
(tempo real). Um processador se-
quencial necessitaria de um ritmo
de processamento de aproximada-
mente 170 MOPs para efectuar
uma convolucdao em tempo real

mxn

Na realizagao da convolucao lo-
cal de uma 1magem em tempo real
utilizam-se arquitecturas com va-
rios somadores ¢ multiplicadores a
funcionar em paralclo. Existem ja
no mercado alguns circuitos inte-
grados, geralmente usados para fil-
tragem, que tém arquitecturas ade-
quadas a realizacao de convolucdes
bidimensionats [3, 4]. Os pixels
sao passados para esses processa-
dores através de meméorias FIFO
enquanto os coeficientes que cons-
fituem o nucleo de ccnvolucao se
encontram em memoria.

Com estas unidades de
samento consegue-se reduzir varias
ordens de grandeza alguns algo-
ritmos que operam localmente so-
bre a imagem. Como exemplo, re-
fere-se que o calculo do Laplacia-
no (nucleo 3 X 3) [5] de imagem
de 256 X 256 X 8 demora 13290
ms num microcomputador (progra-
mado em C) com um processador
80286 (a funcionar a 10 MHz) e
um coprocessador 80287. Conside-

Procces-
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rando um periodo de aquisi¢ao de
20 ms, a unidade de processamento
e 650 vezes mais rapida que o com-
putador pessoal no caso do algo-
ritmo referido.

4. Unidades de processa-
mento para operacgoes
globais

As operacgoes globals sobre a
imagem sao, pelas suas caracteristi-
cas. as que mencs s¢ adequam a um
processamento em tempo real. Pa-
ra calcular a intensidade de um
pixel da imagem € necessario utili-
zar Informacao geograficamente
distribuida pela tmagem. pelo que
nao € possivel operar sobre a 1ma-
gem a medida que esta ¢ digitali-
zada. Algoritmos glcbais bastante
usados no pre-processamento da
imagem sao aqueles que utilizam
informac¢ao contida no histograma
das imagens. Apresenta-se a seguir
um novo circuito para o calculo
do histograma de uma imagem em
tempo real.

A figura 5 representa um circui-
to de calculo do histograma de
uma imagem com M pixels e n
niveis de intensidade. O circuito
basela-s¢ numa memoria com uma
capacidade de nxlog.M e um con-
tador moédulo M. Durante um pe-
riodo do relégio de amostragem,
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Fig. 6 — Diagrama temporal dos principais sinais que controlam o circuito de calculo
do histograma de uma imagem

a Informacao saida do conversor
A /D endereca uma posigao da me-
moria que armazena os valores in-
termeédios do vector histograma da
imagem. O conteudo da posicao
de memoria passa a constituir o
estado actual do contador (atraves
das entradas paralelas). Como se
observa na figura 6, a seguir €
provocada uma transicao no relo-
gio do contador, adicionando-se
assim uma unidade ao valor rece-
bido da memoria. Finaliza-se a
operacao ligando as saidas do con-
tador ao barramento de dados da
memoria, que actualiza o valor da
posicao da tabela correspondente
a 1ntensidade do pixel digitalizado.

Esta operagao repete-se tantas ve-
zes quanto o numero de pixels da
imagem.

A figura 6 mostra os diagramas
temporais dos sinais de alguns pon-
tos do circuito. Verifica-se que
durante o apagamento de linha e
de quadro o circuito de actualiza-
¢ao dos valores do histograma se
encontra desactivado. A norma
CCIR de video aponta para um
tempo de apagamento de linha e
de quadro de llus € 1,6 ms apro-
ximadamente. O tempo de apaga-
mento vertical, tempo que medeia
entre a ultima linha visivel de uma
Imagem e a primeira linha visivel
da imagem seguinte, permite a ini-
citalizacao da memoria que arma-
zena o histograma.

v o] e A
sy 2 O tempo de 1,6ms de apaga-
v ‘ mento de quadro pode ser usado
3 e Roeeilr }Pt 2 para processamento global da ima-
imagen | converser —l_..,_ ,§,§ Znentradai ég vt gcm em tempo rf-:al con bflse em
Entrade AP, ' b E% "‘“"’f” gg m bits ___'_*gdulo_i"_] informacao contida no histogra-
gs 2 xm bits ; N7 ma. Com o intuito de verificar ex-
. ' ' perimentalmente a possibilidade de

implementacao em tempo real de
alguns dos algoritmos frequente-
mente utilizados recorreu-se ao
DSP («Digital Signal Processcr»)
320C30 [6] capaz de realizar 30
milhdes de operagdes em virgula
flutuante por segundo.

'bara imagens com resolucao NxM m=logz(uxn)

CK - Relédgio do contodor

CKa - Relégio de amostragem
PL - Carregamento psralelo
SH - Sincronismo horizontat

SV - Sincronismo verticol

Fig. 5 — Esquema de blocos de um circuito para caiculo
do histograma de uma 1magem
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Um dos algoritmos referidos
efectua a selecgdo automatica de
limiar através de um tratamento
estatistico da informacdo contida
no histograma [7]. Este algoritmo
calcula o limiar (para mais que
duas classes calcula o valor de va-
rios limiares), como sendo o valor
da intensidade que torna maxima
a razao da variancia entre classes
¢ a variancia dentro de cada classe.

Outro tipo de algoritmos que
operam sobre o histograma da ima-
gem € o de igualacao do histogra-
ma [8]. O objectivo principal des-
tes algoritmos consiste em redistri-
buir os nivers de gquantificacao das
1imagens de forma a aproveitar com
eficiéncia a gama de nivels disponi-
vel. O algoritmc de 1gualagao uti-
lizado neste trabalho calcula para
cada um dos niveis de intensidade
do histograma a frequéncia acumu-
lada (soma das [requencias corres-
pondentes a esse nivel e aos ante-
riores) € converte cada um dos ni-

veis do seguinte modo
Z = qucciente [h,,255/65536]

onde z € o novo nivel de intensida-
de e h;,; a frequéncia acumulada.

QUADRO |
Desempenho do DSP para dois algo-
ritmos de baixo nivel

TEMPO DE EXE-
CUCAO [ms]
ALGORITMOS ,
Micro- :
comput. DSP
(©) (Assembly)
Seleccao de
limar 220 | 1.4
[gualacao do 1
histograma 50 ;] 0,4

No Quadro 1 apresentam-se 0s
tempos de processamento dos algo-
ritmos anteriormente referidos, pa-
ra o DSP 320C30 programado em
Assembly ¢ para 0 microcomputa-
dcr usado nas condi¢coes enuncia-
das na secc¢ao anterior. Num bre-
ve comentario pode-se dizer que o
tempo de execugao dos dois algori-
tmos € reduzido de algumas ordens
de grandeza com a unidade de pro-
cessamento, permitindo assim a
sua implementacao durante o apa-
gamento de quadrc, ou seja, em
tempo real: o tempo total gasto no
calculo do histograma ¢ na reali-
zacao dos algoritmos ¢ i1gual ao
tempo de quadro.

r' TN
8
B a
a r
r Circuito r Memoria 1!
r a
Imagem| Conversor \
@- ,?, de caiculo —{/ '{,' Tabela
Entrada A/0 % _ t
do histograma o
S L
>
Imagem
Digital
\ Saida
NeA S/ |
Barramentos
Sincron. Processador
—— Digital
Vert. de Sinal
320C30

Fig. 7— Esquema de blocos de uma unidade de processamento com o DSP

O circuito de calculo do histo-
grama fol implementado e testado
a partir do sistema de processa-
mento de imagem APICE [9, 10].
Este sistema € controlado atraves
de um microcomputador, que foi
usado como dispositivo programa-
vel com acesso a memoria de his-
tograma. O sistema APICE digi-
taliza imagens com 256 X 256 pi-
xels e 256 niveis de intensidade a
uma frequéncia de 6 MHz. Foram
usadas memorias estaticas de 70ns
com uma capacidade 1 kbyte e cir-
cuitos logicos da familia TTL série
74ALS [11]. As experiéncias com
o 320C30 foram realizadas com
base num emulador do micropro-
cessador de sinal [12]. Na figura 7
indica-se a liga¢ao do microproces-
sador de sinal as unidades de pro-
cessamento.

5. Associacao de diferen-
tes tipos de unidades de
processamento

As unidades de processamento
apresentadas nas seccgoes anteriores
podem funcionar isoladamente ou
associadas em arquitecturas para-
lelas ou pipeline [13].

Quando associadas em arquitec-
turas paralelas, as unidades actuam
simultaneamente sobre uma ou
mails imagens implementando ope-
ragoes separadas. Com estas arqui-
lecturas consegue-se uma certa
economia de tempo realizando di-
ferentes operagoes em paralelo.

As umdades podem ainda ser
associadas em pipeline para a rea-
lizacdo de algoritmos mais com-
plexos. Um algoritmo que pode ser
implementado, em tempo real,
efectuando um pipeline de duas
das unidades de processamento
apresentadas € o binarizagcao de
uma imagem. Calculando uma ta-
bela com os valeres «0O» e «l», pa-
ra intensidades inferiores ¢ supe-
riores ao limiar calculado, conver-
te-se uma imagem com niveis de
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intensidade numa imagem binaria
no tempo de um quadro.

6. Conclusoes

As unidades de processamento
descritas permitem levar a cabo,
em tempo real, um vasto leque de
algoritmos de processamento de
imagem de baixo nivel. O tempo
de processamento destas unidades
¢ 1ndependente da resolugao das
imagens, estando esta limitada ape-
nas pelo ritmo maximo de funcio-
namento dos circuitos digitais. A
existéncia de circuitos digitais ECL
permite ja a realizagao de unidades
processadoras para imagens de ele-
vada resolugao.

Varias unidades de processamen-
to basicas podem ser usadas em
paralelo ou em pipeline, formando
unidades de processamento mais
poderosas, que permitem a reali-
zagao de algoritmos mais comple-

)S.

O funcionamento das unidades
de processamento apresentadas fol

testado com base no sistema de
processamento de imagem APICE.

Refere-se ainda que as unidades
de processamento podem funcionar
autonomamente,
em que o processamento por si pro-
duzido seja suficiente. Mas tam-
bém podem ser controladas a par-
tir de um sistema de processamen-
to de imagem prcgramavel, caso
em que as unidades de processa-
mento dedicadas preparam a in-
formagao para os algoritmos dos
niveis superiores de processamento,
introduzindo nos sistemas uma filo-
sofia de processamento distribui-

do. ]
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