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Resumo: A visdo computacional exige grande volume de processamento. Este
artigo aborda a minimizagio do esforgo computacional pela uso de circuitos
processadores especializados em aplicages especificas. Como exemplo, €
apresentado um circuito processador para detegdo de bordas de imagens em tempo

real.

1 - INTRODUGAO

Uma caracteristica prépria da visfo computacional é o grande volume de
processamento exigido. Contribuem para isso a grande quantidade de dados
presentes desde o inicio do processo e também o tipo das operagBes aplicadas
sobre os mesmos [l1]. Os processos costumam ser, dessa maneira, extremamente
morosos quando sdo utilizados processadores convencionais, dificultando por
exemplo aplicacBes que necessitem respostas rapidas ou operagdo em tempo real.

Para as aplicagBes e algoritmos hoje existentes, a solugdo mais comum
para a aceleragio do processamento consiste em empregar sistemas
computacionais com grande capacidade e em geral baseados em arquiteturas
paralelas. Entretanto, para aplicagBes especificas ¢ interessante o emprego de
circuitos processadores algoritmicamente dedicados [2},[3],{4].

Este trabalho apresenta uma proposta para implementagdo de um conjunto de
processadores em pipeline para realizagdo de algumas etapas do processamento
de baixo nivel em visdo computacional. Um primeiro processador para extragdo
de bordas de objetos em uma imagem multitonal é apresentado. O objetivo é
acelerar as etapas de baixo nivel do processamento utilizado para o

reconhecimento de padrdes em aplicacdes industriais (fig.1). A obtengdo das
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bordas deve ser realizada em tempo real, ou seja, no tempo de aquisicio de uma
imagem. As operagSes de alto nivel podem entdo ser executadas em um
microcomputador, apés a redugdo do volume de informagdo pelo processador
pipeline dedicado. Apesar da proposta apresentada estar voltada diretamente
para a solugdo da etapa de detegdo de bordas, os mesmos principios podem ser

extendidos para as outras etapas de baixo nivel.
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fig.1 - Etapas do processo de reconhecimento de padrdes.

2 - A RELAGAO HARDWARE-ALGORITMO.

A detegdo de bordas através dos operadores de Sobel envolve as etapas
mostradas no diagrama da fig.2. Estas etapas podem ser implementadas
diretamente em hardware dedicado com a mesma organizagdo apresentada pelo
diagrama, produzindo entdo uma estrutura pipeline. O fluxograma da fig.2 ¢
dividido em quatro etapas que devem ser executadas sequencialmente. A
convolugdo com ndcleo de dimensdo 3x3, é realizada em duas etapas paralelas,
para detecdo das bordas verticais e horizontais, assim como a extragdo do
médulo dos resultados da convolugdo. Os resultados das duas convolugdes sio
combinados através de uma soma e finalmente & feita a comparagdo dos
resultados com um valor pré-determinado que define se aquela variagdo de
luminosidade determina uma borda ou n#o. Apés a obtencio das bordas a imagem
torna~se binéria, com os pixels que determinam bordas recebendo valor "1" e
pixels que ndo representam borda recebendo valor "0". Assim, o volume de dados
¢ sensivelmente reduzido pois cada pixel pode ser representado por um unico
bit.

Cada uma das etapas da detegdo de bordas pode ser implementada através de

circuitos dedicados, formando um circuito pipeline. As etapas de médulo, soma
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e "thresholding" podem ser, cada uma, implementadas por exemplo utilizando
"look-up tables". A operagdo de convolugdo, entretanto, ¢ constituida de
varias sub-operagdes que devem ser executadas em paralelo para permitir a
manutenciio do fluxo de dados para os outros estéagios. Ainda, algumas das
sub-operagdes da convoluglo podem ser executadas por um pipeline, alongando o

naimero de estdgios total.
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fig.2 -Fluxograma da aplicagd&8o do operador deSobelpara
detegdo de bordas de uma imagem.

A verificacdio do algoritmo para execugdo da convolugdo com o nucleo 3X3
mostra que as. unicas operagdes funcionais envolvidas s8o soma e multiplicagao.
O restante das operagdes corresponde ao acesso aos dados de imagem de entrada,
o armazenamento da imagem resultado e ao controle da estrutura do programa.

Para a execugio do algoritmo de detecio de bordas em tempo de aquisi¢do
de imagem, isto ¢, em 30ms, um processador deve operar na prépria taxa de
video, ou seja, o tempo de produgdo de um novo resultado (pixel), considerando
uma imagem de 512x512 pontos, deverd ser de aproximadamente 100ns. Para a
obtencdo de um pixel em 100ns, o processador deve realizar 9 multiplicagdes e
9 somas nesse periodo, além de buscar os dados na memoéria. Supondo as
operagbes de soma e multiplicagdo sendo executadas em pipeline, o ciclo de
execugdo do processador deve ser de 100/9=ll,ins. Evidentemente, tanto o tempo
de acesso a meméria como o tempo de execucdo sio muito reduzidos, tornando

dificil a implementagio de um processador como esse. A solugdo do problema sé
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é alcangada com a exploragdo de paralelismo de programa que pode ser feito,

pelo uso de replicagdo de processadores ou unidades funcionais.

3 - O PROCESSADOR PARA CONVOLUGAO

A representacgfo da imagem como uma fungdo espacial e seu armazenamento em
uma meméria conduz a diversas possibilidades de implementagdo de processadores
para a execugdo da convolugéo.

O diagrama em blocos do médulo bdsico de um processador dedicado para a
convolugio & mostrado na fig.3. O fluxo de dados de entrada é equivalente ao
fornecido por uma interface de aquisigdo de imagens de uma camara de video.
Consequentemente os pixels devem ser inseridos na mesma ordem em que ¢ feita a
varredura de uma tela (sem entrelacamento). Entretanto, cada linha é inserida
trés vezes no processador para permitir a obtengdo dos resultados. A presenga
de um buffer permite, ainda, algumas alternativas na estrutura do sistema pois
o fluxo de dados ndo estd amarrado, podendo-se acessar qualquer ponto da
imagem a qualquer momento.

Os registradores da entrada tém a fungdo de alinhar os pixels na entrada
dos  multiplicadores. O  estagio multiplicador realiza a multiplicagio
simultanea de cada um dos trés pixels que entram neste estdgio pelos
respectivos coeficientes de uma linha do nucleo de convolugdo. Os coeficientes
sdo trocados sempre que se estd processando uma nova linha. Os somadores
realizam a somatéria presente na formulagdo da convolugdo. A somatéria é feita
entre os valores que entram no estagio e o conteido dos registradores da fifo.
Cada enderego da fifo armazena um resultado parcial que corresponde a soma dos
trés primeiros produtos de pixel pelos coeficientes e apés o processamento da
segunda linha corresponde a soma de seis produtos. O resultado final obtido
ap6s o processamento da terceira linha nfSio ¢ armazenada na fifo e deve ser
armazenado na meméria principal. A fifo tem a fungdo de armazenar os
resultados intermedidrios obtidos a partir da computagdo parcial de cada linha
de convolugdo. Possui comprimento igual ao da linha de imagem menos o numero
de estagios para a implementagido do somador.

Este processador béasico necessita operar a uma frequéncia de
aproximadamente 30Mhz para garantir um pixel resultado a cada 100ns. E
interessante, entretanto, operar a frequéncias ainda mais baixas a fim de

permitir maior facilidade de implementagéo.
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fig.3 - Estrutura bAsica de um processador pipeline para o
operador 3X3.

Pode-se verificar facilmente que o emprego de trés desses processadores (
ou mais ) em paralelo permite atingir o desempenho proposto operando a uma
frequéncia de 10MHz. Para viabilizar essa proposta ¢ necessario distribuir
adequadamente dados de imagem entre os processadores. Essa solugdo s6 &
possivel no caso da imagem estar armazenada em um buffer.

A adogdo de um buffer intermedidrio entre a interface de entrada e o
processador possibilita o acesso a varios locais da tela simultaneamente.
Evidentemente, o acesso a meméria deve ser realizado através de um barramento

que permita uma alta taxa de transferéncia, evitando conflitos no barramento
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[5],16]. Quanto maior for o nimero de processadores menor sera a f. requéncia de
operagdo, entretanto, os problemas de conflito no barramento tendem a se
agravar.

A divisdo da imagem em trés faixas horizontais, uma para cada
processador permite atingir o desempenho desejado. Neste caso, a unica
alterag8io necesséria devera ser feita no fluxo de controle, com a diminuigdo
das dimensbes originais da imagem para cada processador. Assim, as dimensdes
da imagem para cada processador, originalmente nxm, passam a Ser nx(m/k), onde
k é numero de processadores usados. Esta abordagem possui como vantagem o fato
de se trabalhar com diversos processadores, néo necessariamente sincronizados,
apenas utilizando um Aarbitro para acesso ao barramento.

Pode-se adotar também, uma divisdo por faixas verticais que, entretanto,
forcara um alteraciio nas dimensdes da fifo, bem como no fluxo de controle. Ou
pode-se dividir a imagem em janelas para cada um dos processadores, com as
mesmas consequéncias.

Uma outra alternativa leva em conta uma atuacdo sincronizada de trés
processadores, cada qual atuando sobre uma etapa diferente do processo, mas
sobre os mesmos dados. Cada processador ird produzir resultados de linhas
diferentes e intercaladas. Em outras palavras, num determinado instante, com a
mesma linha da imagem como entrada, um processador estard multiplicando a
primeira linha do nuicleo, outro a segunda linha do nucleo e o ultimo a
terceira linha do nucleo. Consequentemente, o processador que esta utilizando
a terceira linha do nucleo estd também produzindo um resultado. Além disso, a
cada nova linha de entrada, os papéis de cada processador s&o trocados entre
si, isto é, o processador que processava a primeira linha do nicleo passa a
processar a segunda, o processador que processava a segunda linha do nicleo
passa a processar a terceira e © processador que processava a terceira linha
do nucleo passa a processar a primeira, num processo sequencial e ciclico.

Num processo evolutivo € possivel derivar um novo processador a partir
deste arranjo com trés processadores sincronizados, simplificando de uma
maneira geral o circuito e o controle envolvidos.

A idéia principal embutida no processo de obtengdo deste novo processador
consiste na especializagio de cada uma das partes. Assim, da estrutura
anterior nota-se que cada processador executa intercaladamente as mesmas
fungdes que os outros dois. No caso, a fungdo referida & a multiplicagéo de
trés pixels de imagem por trés coeficientes do nucleo. A cada novo ciclo de
relégio, cada um dos processadores tem como coeficientes para multiplicagio

uma nova linha do nucleo. E possivel simplificar o circuito se cada
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processador realizar sempre multiplica¢gdes por um mesmo coeficiente.
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fig.4 - Trés processadores intercalados.

Entretanto, torna-se agora necessario, que cada processador, apés
multiplicar um grupo de coeficientes de um linha de imagem por um linha do
nacleo, comunique o resultado para o processador seguinte. Este por sua vez,
efetuarda a mesma operagio com o0s pixels da linha seguinte, somara este
resultado com o valor passado pelo processador anterior e ent3o transfere a
soma para o processador seguinte. O terceiro processador realiza entéio as
mesmas operag¢8es com a terceira linha, obtendo o resultado final apés somar o
resultado obtido nele com o resultado proveniente do segundo processador. Como
a operagdo sobre cada pixel de uma mesma coluna mas linhas diferentes ocorre
ap6s um atraso de 512 ciclos de relégio, a comunicagio entre dois
processadores adjacentes deve possuir uma linha de atraso correspondente para
que as operacBes entre o0s processadores sejam sincronizadas corretamente.
Esse atraso é& efetuado pela mesma fifo do processador basico proposto, onde a
realimentagio para um estagio anterior ¢ substituida pela conexfo com o
processador seguinte. Na fig.5 & apresentado o diagrama completo deste novo
processador,

Verifica~se facilmente que esta configuragdo para © processador permite
as seguintes simplificagBes: o namero de fifos foi reduzido de 3 para 2; a
largura da fifo é reduzida pois a largura dos operandos ¢ menor nas etapas
iniciais do processamento; o ntmero de registradores de alinhamento é reduzido

de 3 para 1, tanto na entrada como na salda; os multiplicadores podem ser
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realizados com ponderadores; o controle torna-se mais simples pois ndo é
necessario efetuar nenhuma troca de fungdo e o pipeline € totalmente linear.
Esta configuragdo permite ainda que o processamento seja realizado em

tempo de aquisig3o.
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fig.5 - Processador 3x3.

Uma outra alternativa para a elaboragfo do processador pode ser obtida
através da representagdo da imagem convoluida como fungdo do tempo, como

representado abaixo:

S(t)= Ks.I(t) + K_,.I(t—l) + Kb.I(t—Z) +
+ KS.I(t—n) + K4.](t—n—1) + Ka.l(t-n-Z) +
+ Kz.l(t—Zn) + Kl.l(t—Zn-l) + KO.I(t-—Zn-Z)

onde S(t) é a fungdo saida da convolugdo, I{t) é a funcdo imagem, Kn séo
os coeficientes do nitcleo, t representa o tempoc e n é o comprimentc da linha
de imagem e representa uma atraso no sinal de entrada.

Esta forma de representar a convolugdo permite a visualizagio de um
circuito processador (fig.6) com um atraso na entrada dos dados ao invés de
acumular os resultados de somas parciais como sugere a representagio espacial.
Dessa forma é realizado um alinhamento de trés linhas consecutivas da imagem
de forma que os nove pixels a serem multiplicados pelo nucleo estejam

presentes simultaneamente. A soma dos nove produtos pode entio ser realizada
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em um Unico passo. Esta abordagem também permite a operagio de convolugédo em

tempo de aquisi¢iio de imagem, além da redugio da largura das fifos.
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fig.6 - Processador 3x3 com atraso dos dados de entrada.

Este circuito, se considerado a repetibilidade de fungdes e simplificagdo
de cada uma delas através de especializagio é adequado a implementagdo em

circuitos VLSI. Esta implementacdo estd sendo desenvolvida por Costa (7]

4 - CoNcLUSGES

A utilizagio de um circuito dedicado para desempenho de fungBes
especificas permitiu a obtengdo de alto desempenho a um custo baixo, inclusive
com o emprego de paralelismo de operagGes. Além da detecdo de bordas, pode-se
empregar circuitos dedicados para execugdo das outras etapas da visdo
computacional otimizando ainda mais o processo.

O processador para execugéo do nucleo de convolugio 3x3 pode ser usado
para qualquer operagdo envolvendo tal tipo de operador. A associagdo de
diversos destes processadores em pipeline, cada qual executando operagdes
distintas, permite a acelerar de forma substancial a velocidade de
processamento de um sistema voltado para o reconhecimento de padrges.

Sem muitas dificuldades, apenas pela extensfo dos conceitos apresentados,

é possivel obter novos processadores para nucleos de convolugdo de maior
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dimens&do, aumentando ainda mais as &reas de aplicagdo. Uma outra possibilidade
bastante interessante é a modificag8o do circuito basico de maneira que seja
possivel a associagdo de varios circuitos basicos para o processamento de um

nicleo maior.
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