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resumo

Apresenta-se um con-
junto de unidades de
processamento dedicadas
à realização, em tempo
real, de algoritmos de
processamento de ima-
gem. Estas unidades re-
cebem as imagens do di-
gitalizador processando-
-as ao ritmo de forma-
ção da imagem. Os algo-

--- ----

ritmos considerados uti-
lizam operadores locais e
g Io b a is, usando-se um
circuito dedicado p a r a
cálculo do histograma da
imagem. As unidades de
processamento podem ser
associadas a um dísposi-
til o de aquisição de ima-
gem (por exemplo para
redução de ruído ou re-
forço das características
da imagem), funcionan-
do autonomamente, ou
integradas num sistema

1. Introdução

o proces-amento e a analise de
imagens são hoje indispensáv eis em
áreas tão dive r-..dl., como a robótica,
a medicina ou a inspecção auto-
ma tica . No sistemas de imagem

* Comunicação apresentada nas 1:' Jor-
nadas Hispano-Lusas de 1ngenicr ia
Elcctrica, em Vigo. 4 a 6 de Julho de
19QO.

de imagem com uma es-
trutura de processamen-
to distribuída.

summarx -
Tlie p a p e J describes

lhe operarions o/ a set
o/ hardware pt O( essing
units for real lime im agc
processing, Data received
Iram lhe im agc digitirer
is processed at a [rame
r a I e. Processing U 11 i f S

(entendidos como sistemas de aq ui-
sição, processamento e analise de
imagens) desempenham um papel
importante os algoritmos dos ní-
\ ei-, inferiores de prece sarnento.
vulgarmente designados como aI
goritrnos de baixo 111\ cl ou de pre-
-proce-sarnentc. Estes algoritmos
operam sobre a imagem represen-
tada por um conjunto de pixels,
organizados numa estrutura rnarri-
cial. exigindo um ele\ ado número

operou: in a local and
global H'Oy int o data in-
[ormation A dedicat ed
circui t is proposed fOI
perjonning r e a I r i ln e
image hist ogram calcula-
11011.\'. Processing unit s
present ed 1110\1 operare
autonomously witli ima-
ge aquisit ion cqui pmc nt
(e.g, 10 noise reduction
and leal ures enhnance-
ment ) Dr be integrated in
a distributed imuge pro-

.
cessing system.

de ope rações a ri trné t icas t: lógicas.
Para um grande número de apli-

cações. tal como a in pccção auto-
rnática «on-line» e o controlo em
tempo real, o tempo de prece sa-
rnento é um parâmetro Iundarncn-
tal. O computadores de u o geral.
com arquitecturas \ on-Neurnann
(SISD «Single ln trutinn Strcam
Single Data Strearn»), não ão ade-
quados para a implementação do
algoritmos de processamento ele
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imagem de baixo nível. Duas solu-
cões têm sido adoptada') para re-
duzir o tempo de prccessamento
destes algoritmos [1].

a) utilização de arquitecturas
com multiplos processadores,
organizadas segundo estrutu-
ras bidimensionais. que ope-
rarn simultanearnen te sobre
secções de uma imagem ar-
mazenada em memória:

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

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

A .este artigo apresentam-se uni-
dades de proce ssarnerito dedicadas
que permitem realizar diversos al-
goritmo ao ritmo de formação das
imagens. Estes algoritmos utilizam
operações que podem ser agrupa-
das em três ela sses

• operações ponto-por-ponto em
que o valor da intensidade do
pixeI [i,i] de uma imagem
([i,iJ são as coordenadas do
pixel) depende apenas do va-
lor da intensidade do pixel
[i,i] da imagem ou de um par
de imagens:

• operações locais em que para
o valor da intensidade do pixel
[i,j] concorre um conjunto de
pixels seus vizinhos:

• operações globais em que só
depois de con hecida a intensi-
dade de todos (ou parte) do)
pixels da imagem é possível
calcular o valor da intensidade
do pixel [i,n.

290

A seguir são apresentadas uni-
dades p r o c e s s a d o r a s especifica-
mente projectadas para realizar al-
goritmos que utilizam operadores
das três classes acima referidas.
Especial atenção será dada a um
novo tipo de unidade processadora
para algoritmos globais que utili-
zam informação contida no histo-
grama da Imagem.

gcns. Estes operadores podem ain-
da ser lineares ou inJinearcs.

As operações ponto-por-ponto
podem ser realizadas em tempo
real recorrendo a tabelas em que
a cada entrada a [i,j] (ou a [i,i],
b [i,j]) corresponde, segundo uma
função s. uma saída c [i,j] tal que
(fig. 1)

c[i,j] == g(a[i,j])

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

ou

c [i,i] == g(a [i,j], b [i,iJ).

As operações pon to-por-pon to
podem ser efectuadas com uma ou
duas imagens Exemplos de opera-
ções ponto-por-ponto. usando uma
e duas jmagens, respectivamente.
são o aumento de contraste de
uma imagem e a detecção de mo-
vimento por subtr acção de irna-

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

(1,1) J (1,n)

1 - - -- •

a[i,j}

(1,1) J (1, n)

(m, )
c[i,j]

g( 8 ri , j] ,b ri ,j] )

( 1, 1)
(m,1 ) (m,n)

1

b(i,j]

(m, ) (m,n)

Fig. 1 - Operação ponto-por-pomo g sobre duas imagens

Berramento de dadOS- Hem6r io de image.':'I
Sinal ~
controlo

+ n
"-J bl ts
M

J B MEMóRIA TABELA BU I ae 8 JlII8gem~a r
II V n rd OigHaee 4 entradas 88n bits l~ mr n ~d •rr fe 2 said<:s tO Saída0& n oS

sor
I

dS 4 xn bits rie eO
- n bits

l

Imagem
~

Entrada

Conver
AI

Fig. 2 - Esquema de blocos de uma unidade de processamento
ponto-por-ponto
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Fig. 3 _. Aplicação 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 ln First Ou t») ~ geralmen-
te, as duas imagens são captadas
em instantes de tempo consecuti-
vos. A geração dos endereços pa-
ra a leitura desta memoria de \ Í-
deo e sincrona com o processo de
aquisição da imagem.

pacidade de 211 palavras e um com-
prirneruo de palavra n bits.

Nos sistemas de imagem as uni-
dades de processamento ponto-por-
-ponto são realizadas com memó-
rias vivas de acesso aleatório, para
armazenar as tabelas, permitindo
a realização de várias operações
com a mesma memória. Nesses
sistemas existem dispositivos res-.
ponsavei pelo carregamento das

Para operações ponto-par-ponto
com uma imagem a memoria deve
ter um tempo de acesso inferior ao
período de amostragem do sinal de
vídeo (T). Quando as operações
envolvem duas imagens é neces-
sário. num tempo Ts, ler prex ia-
mente o valor da intensidade da
imagem armazenada em memo-
ria para endereçar a tabela. Su-
pondo que o tempo de acesso das
duav memórias e igual, esse tempo
eleve ser in f'erior a T.'1/2.

Em imagens com n bitv por pixel

.memonas.

3. Unidades de processa-
mento para operações
locais

Nas operações locais usa-se um
conjunto de pixels para o calculo
do valor da intensidade de um pi-
xel da imagem, conlO se ilustra na
figura 3.
A intensidade de um pixel [i,j].

resultante da aplicação de um ope-
rador local a uma imagem de-
pende da inten 'idade de outros pi-
xel-, da linha i, das linhas prece-

- , . .sao necessarias mernorias com uma
capacidade de 2211 palavras e um
comprimento de palavra n bits pa-
ra efectuar operações ponto-por-
-ponto sobre duas imagens. Para
operações sobre uma imagem é

~ . ~ .necessana mernorra com uma ca-

dentes (1"- 1. i-2, .... i-n) e das
lin has seguintes (i + 1. i + 2. ..')
i + n). Em cada período de amos-
tragem têm que ser conhecidas a
intensidades do conjunto de pixels
a utilizar. e por isso o circuito ne-
cessita de ter memória. Iernórias
sequenciais FIFO funcionam co-
mo registos de atraso de linha e
de pixel. como se ilustra na figu-
ra 4.

Uma operação local linear ba -
tante usada em processa mente de
imagem é a convolução. A. con-
volução de uma imagem com urn
núcleo de dimensão m '11 exizec
111XIl multiplicações e nr\I1-1 adi-
ções por pixel, Para urna f requên-
CIa de amostragem de 10 NIHz e
um núcleo de 3 X .3 é necessário
realizar ]7 operações aritméticas
(adições e multiplicações) eru ]OOn!)
(tempo real). Um processador c-
quencial necessitaria de um ritmo
ele processamento de aproximada-
mente 170 I\10Ps para efectuar
uma conv olução em tempo real.

Na realização da COI1\ oluçào lo-
cal de uma imagem cm tempo real
utilizam-se arquitectura. com \ a-
rios sornadores e multiplicadores a
funcionar em paralelo. Existem ja
no mercado alguns circuitos inte-
grados, geralmente usados para fil-
tragem, que têm arquitecturas ade-
quadas à realização de convoluçõe
bidimen ionais [3, 4]. Os pixel
são pa ades para es es processa-
dores através de memórias FIFO
enquanto os coefic.erue que con -
tituern o núcleo de convolução se

I •encontram ern memona.

Corn estas unidades de preces-
sarnen to consegue-se red uzi r vá rias
ordens de grandeza alguns algo-
ritmos que operam localmente o-
bre a imagem. Como exemplo, re-
fere-se que o cálculo do Laplacia-
no (núcleo 3 X 3) [5] de imagem
de 256 X 156 X 8 demora 13290
ms num microcomputador (progra-
mado em C) com um preces ador
80286 (a funcionar a 1O Ml-lz) e
um coproce sador 80287. Con icle-
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rando um período de aquisição de
20 ms, a unidade de processamento
e 650 \ ezes mais rápida que o corn-
putador pe svoal no cavo do algo-
ritmo referido.

4. Unidades de processa-
mento para operações
globais

As operações global sobre a
imagem são. pela~ suas caracte nsti-
cas. a\ que mencs "e adequam a um
procevsameruo em tempo real. Pa-
ra calcular a in tensidade de um
pixel da imagem e necc- ario utili-
zar in f o r m a ç à o geograí icarnente
distribuída pela imagem, pelo que
nã é pOSSl\ el operar ~obrr:: â Ima-
gem à medida que est a e digitali-
zada .. Algoritmos globais bastante
usados no pré-processamento da
imagem são aqueles que utilizam
informação contida no histograma
das imagens. Apresenta-se a seguir
um novo circuito oara o calculo•
do histograma de uma imagem cm
tempo real.

A figura 5 representa um circui-
to de cálculo do histograma de
uma imagem com M pixels e 11

níveis de intensidade. O circuito
baseia-s-e numa memória com uma
capacidade de n xlog2t\1 e um con-
tador módulo M. Durante um pe-
ríodo do relógio de amostragem,

Fig. 6 - Diagrama temporal dos princ ipai« sinai» que controlam o circuito de cálculo
do histograma de uma imagem

a informação saída 00 conversor
A/D endereça uma posição da me-
moria que armazena 0\ valeres in-
terrnedios do vector htstograrna da
imagem. O conteudo da posição
de memoria passa a constituir o
e stado act ua 1 do contador Cal ra vés
das entradas paralelas). Como se
observa na figura 6, a seguir é
provocada urna transição no relo-
gio do contador. adicionando-se
assim uma unidade ao valor rece-
bido da memória. Finaliza-se a
operação ligando as âldd\ do con-
tador ao barramento de dados da
memória, que act ualiza o valor da
posição da tabela correspondente
à in ten 'idade do pixe I digitalizado.

Esta operação repete-se tantas ve-
zes quanto o número de pixels da
.Imagem.

A figura 6 mostra os diagramas
temporais dos sinais de algun pon-
tos do circuito. Verifica-se que
durante o apagamento de linha e
de quadro o circuito de acr ualiza-
cão dos valores do histograma se
encontra desactivado. A norma
CCIR de video apon ta para um
tempo de apagamento de linha e
de quadro de llJ.'~ e I ,6 rns apro-
ximadamente. O tempo de apaga-
mento vertical. tempo que medeia
entre a ultima linha \ i\l\ cl de uma
imagem e a primeira linha \ iSl\ el
da imagem seguinte, permite a ini-
cialização da memoria que arma-
zena o histogra ma.SH _ .. _ • .....___ c í rcui re

SV r lógico
O:a - .. ----, _ E •..~.

!•

es- R/~

I:e MEI4ÓRIA
HISTOGRAMA B j _ Pt: CKarn n r

~d 2 entradas rd I ont .... rme .. a.
I H m s.lda. md (b' 6dulo t"bi ts fo m í t s

o~ {' MI bi ts OS ;dS dc e ",y
'--

O tempo de 1,6 rns de apaga-
mento de quadro pode ser usado
para procevsarnento global da ima-
gem em tempo real com base em
informação contida no histogra-
ma. Com o intuito de \ erificar e\.-
perirnentalmentc a possibilidade de
implementação cm tempo real de
alguns dos algoritmos frequente-
mente utilizados recorreu-se ao
DSP «(Digital Signal Processcr»)
320C30 [6] capaz de realizar 30
milhões de operações cm virgula
flutuante por segundo.

1c00wersorl..,_
1 AIO I
I n

Image."..
Entrada

.. -pera Imagens com rcsoluçao NxM m=l092(NAM)
CK . Rel6glo do contodor
CKa . Relógio de amo6tra~em
Pl . Carregamento paralelo
SH . Sincronismo horizontal
SV . Sincronismo verticol

Fig. 5 - Esquema de blocos de um circuito para calculo
do histograma de u ma Imagem

EI ECTRfC/D,1DF- N." 170- AGOSrO/SETEI\lRRO ]Q90292



Um dos algoritmos r c f e r idos
efectua a selecção automática de
limiar atrav e\ de um tratamento
estanstico da inf'ormacão contida
no histograma [7]. Este algoritmo
calcula o 1im ia r (para mais que
duas clav-es calcula o \ alor de va-
rios limiares). corno sendo o \ alor
da intensidade que torna maxima
a razão da \ ariància en tre classes
e a variância dentro de cada classe.

Outro tipo de algoritmos que
operam sobre o histograma da ima-
gem e o de igualação do histogra-
ma [8]. O objectivo principal des-
tes algoritmos consiste em redistri-
buir o nr, eis de quantificação das
irnagen-, de forma a apr ox eitar com
eficiência a gama de nlveis disponí-
vel. O algoritme de igualação uti-
lizado neste trabalho calcula para
cada um dos n 1veis de intensidade
do histograma a frequência acurnu-
lada (soma das frequências corres-
pondentes a esse nível e aos ante-
riores) e con verte cada um dos m-
veis do seguinte modo....
z = quociente [h IIt2",5/65536]

'\lo Quadro I apresentam- e os
tempos de processamento dos algo-
ritmos anteriormente referidos, pa-
ra o DSP 320C30 programado em
Assembly e para o rnicrocornputa-
der usado nas condições enuncia-
das na secção anterior. ~ um bre-
\ e comentario pode-se dizer que o
tempo de execução dos doi-, algori-
trnos é reduzido de algumas ordens
de grandeza com a unidade de pro-
cessamento, permitindo assim a
sua implementação durante o apa-
gamento de quadro, ou seja, em
tempo real: o tempo total gasto no
calculo do histograma e na reali-
zação dos algoritmos e igual ao
tempo de quadro.

QUADRO 1
Desempenho do DSP para dois algo-

ritmos de baixo nível

TEMPO DE EXE-
cuçÃO [rns] .

ALGORIT~IOS
~f ic ro-

DSPcornput.
(C) (Avscrnbly )

Selcccâo de•

Iimiar 220 1,4

lgualacâo do
histograma 50 0,--1-

onde z e o nove ruv el de intensida-
de e h'lIl a frequência acumulada.

..

IB Baa r
r Circuito r Hemóri a

Imagem Conversor I"-. r
Í'. a

~ a ['\r- m Tabela[/ ,... m de cálculo , e
ntrada AJO e tt do histograma oo s

s .

•1/ '\. Imagem
/ I'\. O i g i tal
-, S a j d a

/
I,'7 _/,

',. I
I
I

_j

E

Barramentos

Síncrono Processador
DIgital

de Sinal
320C30

Verto

Fig. 7 - Esquema de bloco'> ele uma unidade de processamento com o DSP

O circuito de c ilculo do histo-
grama foi implementado e te tado
a partir do sistema de processa-
mente de imagem :\PICE [9. 10J.
Este si tema é controlado através
de um microcomputador, que foi
usado como dispositi \ o programá-
\ el com aces o a me rnória de hi -
tograma. O \i\ erna }-\PJCE digi-
taliza imagens com 256 X 256 pi-
xels e 256 nív ei de intensidade a
uma frequência de 6 Ml-lz, Foram
usadas memória: estáticas de 701\
com uma capacidade 1 kbyre e cir-
cuitos IÓglCO~ ela família TTL série
74ALS [11] . A':, experiências com
o 320C30 foram realizadas com
base num emulador do micr opro-
cessador de sinal [12] '1~figura 7
1ndica-se a ligação do nu croproces-
sador de sinal as unidades de pro-
cessamento.

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

As unidade) de processamento
apresentadas nas secções ante riorcs
podem funcionar isoladamente ou
associadas em arquitecturas para-
lelas ou pipeline [13]

Quando associadas em arquitec-
turas paralelas, as unidade actuam
sim ultanearnen te sobre uma ou
mais imagens implementando ope-
rações separadas, Com c ta arqui-
tecturas consegue-se uma certa
economia de tempo realizando di-
ferentes operações ern paralelo .

As unidades podem ainda ser
associadas ern pipeline para a rea-
lização de algoritmo mais com-
plexos. Um algoritmo que pode ser
implementado, em tempo real,
efectuando um pi peline de duas
das unidades de prece: sarnento
apresentadas é o binarização de
uma imagem. Calculando uma ta-
bela com os valores «O» e «I », pa-
ra intensidades inf'eriore e supe-
riores ao li mia r calculado, conv er-
te-se uma imagem corn níveis de
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inten idade numa imagem binária
no tempo de um quadro.

testado com base no sistema de
processamento de imagem APICE.

Refere-se ainda que as unidades
de processamento podem funcionar
autonomamente, para aplicaçôev
em que o processamento por SI pro-
duzido seja vuf iciente. Mas tam-
bem podem "ler controladas a par-
tir de um sistema de processamen-
to de imagem pr cgrarnavel, caso
em que as unidades de procevsa-
mente dedicadas preparam a in-
formação para os algoritmos dos
ruveis superiores de processamen to,
Introduzindo nos sistemas uma filo-
sofia de processamento distribui.
do. •

tnily, ZORAN Tcchnical Note,
]986.

l4] The Digital Signal Processing
Datubook , INMOS. JuI\' ]989.

•

[5] B. K. P. HORN, Robot Visíon,
MJT. 1986.

16J A 40 ,\1FLOPS Digital Signal
Processor lhe [irst Supercom-
puter 011 a Chip, Texas Instru-
rnents. IEEE, 1987.

[7J N OSTU. J\ Treshold Selection
Method [rom Gray-Level Histo-
gramo IEEE Trans. Systerns Man.
Cybernet., SMC-9, 1979.

!8J T. PAVLJDIS. Algorithms for
Craphics and I muge Processing,
Cornputer Scicnce Prcss. 1982.

191 L. A SOuSA, Algoritmos e sua
lniíuencía na Arquitectura do
S i ~.t e m a de Processamento de
Imagem ~PICE)}, Tese de Mes-
trado. 1ST, Novembro de 1988.

[IOJ L. A. SOLSA, ~.t.S PIEDADE.
J. 1. CAEIRO. A Higlz Perjor-
mance Image Proccssing System,
1990 IEEE Intern Symposium on
Circuit and S) sterns.

[11) 'file TT L Data Book. Vol. ?, Te-
xas Instrurnents. 1985.
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Cuide. Texas Instrurnents. 1988.

113J A. C ELPHI~STON, et al. RA-
PAC. a high speed image-proces-
\ing systcin. IEE Proceedings,
\01. 134. N.o 1, [anuary 1987.

6 Conclusões

As unidades de processamento
descritas permitem le , ar a cabo,
em tempo real. um \ asto leque de
algoritmos de processamento de
imagem de baIXO 111\ eI O tempo
de procevsarnento destas urudades
é independente da resolução das
imagens e stando esta limitada ape-
nas pelo ritmo rnaxirno de Iuncio-
narnento dos circuitos digitais A
existência de circuitos digi taiv ECL
permite já a realização de unidades
processadoras para imagens de ele-
vada resol ução.

Várias unidades de pt ocesvarnen-
to básicas podem ser usadas em
paralelo ou em pipeline, formando
unidades de processamento mais
poderosas. que permitem a reali-
zação de algoritmos rnais com ple-
xos.

O funcionamento das unidades
de proces. amento apresentadas foi

REFER~NCIAS BIBLIOGRÁFICAS

[1) R. J. OFFEll (cd.). VLSllllluge
Proccssing. \laC'Graw-HiII, 1985.

r2J Coractéristiqucs tles Systêmes de
Telévi ;011 Monochromc et eu
Couleur. A 470-1. R 624-2, CC lR.

DJ ;VI Sl \UFFER, J. NORMILE.
R e a I Ti 111 e Two-Diniensional
Spatia! Fiitering witli lhe ZO-
R -\ \ Digital Fiter Processor Fu-

CONFERÊNCIAS E EXPOSiÇõES

Small Hydro 1990, 4. l\
Conferência Internacio-
nal sobre Mini-Centrais
H ídricas. organ izada pe-
la rev ista ln te rnacional
Water & Dam Construo-
tion, de 1 a 5 de Out ubro
de 1990, em Kuala Lum-
pur, Malásia. Informa:
Conference Secretariat
(WP), Festival Hall, Pc-
tcrsf'ield. H a m p s h) r e
GU31 4JW, Reino Uni-
do.

2.a E A I A -- E~cola
Avançada de Inteligcn-
cia Artificial, subordina-
da ao tema «Processa-
mento de Linguagem Na-
tural», na Guarda, de

8 a 12 de Outubro de
1990. Informa: APPIA.
Departamento de Inf'or-
rnatica, FCT /UNL, :!825
Monte da Caparica.

1.0 Simpõsio Europeu
sobre Gestão do Ambien-
te para a Indústria de
Circuitos Impressos, alO
c 11 de Outubro de 1990,
prom 0\ ido p e lo Euro-
pean ln -t it u te o r Prin tcd
Circuits, em Palcxpo. Ge-
nev a, Informa: E.I.P.C.,
Via Maraini 17, CH-6900
Lugano, Suíça.

Equiparnento-, de Vidro,
Aplicação e Produtos de
Vidro. de 23 a '27 de Ou-
tubro de 1990, em Düs-
veldorf. Informa: Walter
& Cia, Telef. 53 2423 /
/ 55 62 54, em Lisboa.

International Works-
hops on Attribute Gram-
rnars and their Applica-
tions, de 19 a 21 de Se-
tembro de 1990, em Pa-
ris. Informa: I N R C A,
O o m ai n e de Voluccau
Rocquencourt B PIOS,
78153 Le Chesnay Ce-
dex, France.

International C o n f e -
rence on System Deve-
lo pm e n t Environments
and Factories, de 26 a
28 de Setembro de 1990,
e m Londres. Informa:
SOE & F. OFFICE, Se-
ma Group, 143/149 Far-
ringdon Road, London
EC IR. 3AO.

ELEC 90 - Exposição
Internacional de electri-
cidade. automatismo, in-
teligência nas fábricas e
nos edifícios. em Paris.
de 12 a 16 de Novembro
de 1990. A feira sera
acompanhada de ximpó-
vios e mesas redondas.
ln forma: Promosalons,
em Li-boa. Telefone
52 61 08.

GLASTEC 90 - 11.a

Feira Profissional ln ter-
nacional de Máquinas e
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