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RESUMO - Este trabalho apresenta o operador de Roberts no
contexto de processamento digital de imagens e descreve sua
implementa;go atraves de um circuito integrado de aplicacso
especifica, com tecnologia CMOS, para tarefas de detecgo de

bordas em tempo real.
1. INTRODUGAQ

Com o desenvolvimento da tecnologia VLSI, cada vez
mais algoritmos de processamento digital de sinais podem ser
implementados em um unico circuito integrado. Tecnicas cada vez
mais complexas compartilham a arquitetura de "chips" projetados
para aplicacaes m&ltiplas. Entretanto, essas complexas
arquiteturas nem sempre dispaem das caracteristicas necessarias
em algumas tarefas que exigem o processamento em tempo real.
Alem disso, devem ser considerados as limita;Ses de dissipac;o de
potancia, a quantidade de pinos e o custo decorrente da area
total do "chip" utilizada. Assim, 0s circuitos integrados de
aplicacSO especifica apresentam—-se como soluc;o adequada para
realiza;;o de algumas tecnicas fundamentais de processamento
digital de sinais, em particular, de sinais de imagem [1]. Neste
trabalho, e proposta uma arqguitetura para implementa;Su de uma
tecnica de detecso de bordas em imagens digitalizadas. Tecnologia
standard cell [2] foi empregada para concepcso dos blocos

. i ~ . ~ 3
basicos. A implementagao e simulagoes foram realizadas nos
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sistemas de desenvolvimento ALLIANCE [{3] e SOLO 1400.

0 “chip" foi concebido para fazer parte de dois tipos
diferentes de sistemas de processamento de imagens. 0O primeiro
consiste em uma arquitetura simples, de aplicaczo geral, baseada
em microcomputadar pessoal, o qual e responsével pelas funcaes de
transferencia de dados de imagem e geracgo dos sinais de controle
do operador integrado. O segundo tipo de sistema e formado por
arquiteturas mais especificas, com software dedicado, destinados

as tarefas de codificac;o de imagem ou a visao robotica.
2. DETEGAD DE BORDAS

A importgncia da dete;;o de bordas decorre do fato de,
no processo de analise visual, as fungaes neurolégicas envolvidas
terem resposta maxima as variacSes de intensidade luminosa
(niveis de cinza) em uma imagem, que determinam a presenga de
fronteiras entre regiaes ou o contarno dos objetos presentes na
cena. Em processamento digital de imagens, grande parte das
tecnicas que envolvem a analise ou reconhecimento de padraes
inclui a dete;go de bordas como etapa de pré—processamento ou

mesmo como resultado final.

A estratégia basica da codificacso de imagens,
mostrada na Figura 1, tem como etapa fundamental a dete;Eo das
bordas, que representam as componentes de alta freqﬁancia no
sinal bidimensional [4]. Neste processo, as tecnicas geralmente
utilizam parSmetros extraidos dessas componentes juntamente com
atributos texturais das regiaes thoggneas (componentes de baixa
frequéncia), para gerar os codigos e obter as taxas de compressao

desejadas.

— Codificagle de Baixa Freqilbnoia Y Chdiges
pesiole
Direcienal
Ixtraglo de
——)| Detegle de Dordas  |—)| Pardmetres ¢ |[——
Codificacte Y Cidiges

Figura 1. Sistema tipico de codifica;SD de imagens.
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De forma semelhante, os sistemas tipicos de. visao
robotica, representados na Figura 2, tem comc tarefa inicial a

detecso dos contornos dos objetos [1].

Digita- Operador Deteglo tracse Reconheci-
-)| lizagdo}~ Gradiente [~ de I £ —)
* Bordas n&uhvsh Fﬂh&s

Figura 2. Sistema tipico de vis3o robotica.

Em ambas as aplica;Ses apresentadas, cada etapa de
processamento tem suas especificacaes de tempo impostas para a

obten;go de um sistema estavel em tempo real.
3. 0 OPERADOR DE ROBERTS

Uma borda e uma mudanga ou descontinuidade no brilho,
textura, ou cor de uma imagem, que pode ter comportamento
discreto (variacses abruptas, tipo degrau) ou gradativao
(varia;Ses lentas, tipo rampa) [5]). Os detetores de borda podem
ser classificados em metodos de realce/limiar e metodos de
adapta;;o de bordas. 0O primeiro grupo pode ser subdividido em

operadores diferenciais e operadores direcionais.

Os metodos de realce/limiar consistem na aplica;ga de
operadores gradientes OP(m,n), na faorma de méscaras, a uma imagem

I(m,n), gerando um conjunto de funcaes gradientes
GR(m,n) = I(m,n) & OP(m,n)

onde X representa uma convolucso espacial. Um arranjo
bidimensional AR(m,n), pode ser representado como como uma imagem
do tipo gradiénte analégico, se as magnitudes dos gradientes
forem representados como niveis de cinza. Uma imagem gradiente
realgada AR(m,n), pode ser obtida a partir de uma combinacao
linear ou n3o-linear das fungoes gradientes. Um mapa binario de

bordas pode ser abtido a partir da aplica;;o de um limiar a
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imagem gradiente.

Os operadores diferenciais fazem diferenciacso
discreta da imagem para produzir a imagem gradiente. Roberts [3]
apresentou um me todo simples de diferenciacso bidimensional
baseado nas diferengas cruzadas em uma janela 2x2. A magnitude do

gradiente e dada por
GR(m,n) = ([I(m,m)-I(m+1,n+1)12 + [I(m,n+1)-I(m+1,n) 32} (1)
Outras aproximacaes sao:

GR(m,n) = ! I(m,n)—I(m+i,n+1) | + | I(m,n+l)-I(m+l,n) | (2)

GR(m,n) = max [ I(m,n)-I(m+1,n+1) , I(m,n+1)-I(m+1,n) ] (3)

0 operador de Roberts pode ser representado pelas

seguintes mascaras:

Este algoritmo foi escolhido pela sua sensibilidade as
componentes de alta freqﬂ§ncia e relativa imunidade ao ruida, e
em especial pela sua simplicidade, o que implica em facilidades
de projeto, pequena area de silicio e, conseqﬁentemente, menor
custo final do circuito integrado. Estudos comparativos usando
implementacaes em linguagem C, mostraram o bom desempenho deste
algoritmo, em rela;EO a outros mais complexos, em tarefas de

gera;go de imagens gradientes [&].

4. APRESENTAGAD DA ARGUITETURA

A arquitetura proposta e mostrada na Figura 3. ©

circuito possui uma entrada SET que habilita o seu funcionamento
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e utiliza o sinal CLOCK para validar os estégios de sua operacso.

Os dados, introduzidos aos pares, correspondem a

codificacSO em B bits dos niveis de cinza dos pixels da imagem.
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Figura 3. Arquitetura do circuito do operador de Roberts.

Os barramentos superior e inferior devem receber os
valores dos niveis de cinza dos pixels da i-esima e da i+l-esima

linhas, respectivamente.

0 primeiro posicionamento dos dados de entrada nestes
- - . ~ . -
barramentos deve ocorrer na primeira transigao para cima do sinal
* . : ~ . ) - - - .
CLOCK, apos a habilitagao do circuito. Os demais posicionamentos

devem ocorrer a cada transi;;o para baixo do sinal CLOCK.

0 valor a ser associado ao primeiro pixel processado

. - ~ - -
deve ser recuperado na terceira transigao para baixo do sinal
CLOCK, enquanto que os demais valores devem ser recuperados a

.~ . .
cada transigao para baixo deste sinal.

Os calculos realizados para pixels na ultima coluna ou

‘ : . . ~
na ultima 1linha devem ser desconsiderados, uma vez dque nao €

possivel completar a janela corretamente.
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S. IMPLEMENTAGAOD

A implementa;go do ASIC envolveu duas etapas. A
validagao "top-down” foi obtida atraves dos softwares ALLIANCE e
ELOISE (7], com a definigao do comportamento dos blocos

. - . a : - . 4 N
funcionais e simulagoes em nivelis hler‘arqulcos.

A validagso "bottom-up" (simulacaes Ibgicas e
elétricas) foi realizada com o software SOLO 1400. Este software
foi tambem utilizado para a gera;SD do layout segundo a tecnica
standard-cell que consiste do uso de celulas padraes para a
formagso de blocos funcionais mais complexos. Os testes feitos
indicaram o bom funcionamento para frequgncias ate ? MHz deste

"chip" que tem 28 pinos de E/S e ocupa uma area de 4,42x3,46 mmZ.

A estrutura de latches, mostrada na area pontilhada da
Figura 3, e responsével pelo fornecimento dos dados para a

~ . .
detegao de bordas nos pixels sob a mascara.

Na méscara, a cada descida do sinal CLOCK, descartam-—
se os pixels sob as posicaes 11 e 21, transferem-se os pixels que
ocupavam as posi;Ses 12 e 22 para as posicaes 11 e 21,
respectivamente e recebem-se novos pixels para as posi;Ses 12 e
22 (ver Figura 4). Isto é, esta estrutura realiza a opera;go de
"deslocamento” da mascara sobre a imagem. Na saida de cada latch

de 16 bits, tem-se os pixels na diagonal da mascara.

)
| aneiaia bl |
! 1! 12
[] :o“ °u: ° [] [} [ ]
' 21! 22
]
o : 0, °zz| ] [ ] [] ]
beanana
[] 0 [ ] [] ] 0 ]

Figura 4. "Deslocamento’” da mascara sobre a imagem.
6. CDNSIDERACﬁES DO SISTEMA

0O chip foi projetado considerando sua utilizacgo em dois

tipos de sistema. 0O primeiro e mostrado na Figura S. A memoria M1
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contem a imagem a ser processada, enquanto que a memoria M2 deve
armazenar a imagem resultante da deteczo de bordas. 0 bloco
CONTROLADOR pode ser um microcomputador e tem a fungao de
sincronizar a operacso do conjunto. Ele fornece os sinais SET e
CLOcCK, alem de gerar os enderegos e os sinais Cl1 e C2 que sao

z : ~ - - . .
utilizados para as operagoes de leitura e escritura nas memorias.

Nemdria 1 16 Operador de s Mewdria 2
—) Roberts )
Ct SIT CLOCK 2
A A A A
| |
Controlader

Figura S. Sistema de processamento de imagens com O

operador de Roberts integrado.

0 segundo tipo de sistema baseia-se nos processos
ilustrados nas Figuras 1 e 2. Arquiteturas semi-dedicadas, podem
utilizar o operador de Roberts como um circuito de pré—
processamento, otimizando o tempo de analise de um quadro de
imagem. Para a maioria das aplicagaes, as caracteristicas de
velocidade do circuito implementado garante a obten;go de um

sistema estavel para operacgo em tempo real.
7. CONCLUSDES

Uma arquitetura de um circuito integrado de aplica;;u

especifica para tarefa de detecao de bordas foi apresentada.

A arquitetura se mostra robusta e eficiente, nao
imponro restri;SES préticas quanto ao tamanho da imagem. Isto é,

o tama ho da imagem nao influencia no desempenho do "chip".
Considerando—-se uma imagem de tamanho S512x512
(resolucso espacial usual), o tempo necessario para o

processamento é,de 29 ms.

A fundi;;o deste "chip' esta prevista para o 69 PMU-
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Programa Multiusuario Brasileiro.
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