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Abstract. This paper describes a systolic architecture that implements mathematical morpholo-
gical filters (non-linear filters). This architecture called SAMM (Systolic Architecture for Mathema-
tical Morphology) operates on both binary and gray-level images with a planar structuring element.
It presents two modularity levels. The first level is related to numerical and binary operations being
executed through the same hardware. The other modularity level is obtained by exploring the sys-
tolic characteristics of dilation and erosion operations. A comparation with other processors that
present good performance and interesting architectures is given.

1 Introdugao racteristicas arquiteturais interessantes.

A segdo 2 apresenta as equagdes que deram ori-
gem ao hardware, e a implementagao desta arquite-
tura. Na secdo 3 sdo apresentadas outras arquitetu-
ras que implementam as mesmas operagdes seguidas
de comparagdes estruturais. Finalmente, a segio 4
apresenta uma breve conclusdo do trabalho.

O processamento de imagem, em geral, e o processa-
mento de baixo nivel em particular justificam o de-
senvolvimento de hardware devido & grande quanti-
dade de dados envolvida. A morfologia matematica é
uma ferramenta bastante dtil no processamento bai-
xo nivel de imagens a qual, sendo implementada em
hardware, viabiliza sua aplicagao de maneira mais e-
ficiente. As operag¢des morfolégicas basicas sio a di-
latagdo e a erosdo que combinadas definem operagdes A partir de equagdes matematicas que definem as
mais complexas. A implementagdo da dilatagdo e da  operagdes de dilatagao e erosio, chegou-se as seguin-
erosao em hardware dedicado possibilita a maxima tes formulagdes para a implementagao da arquitetura
exploragdo do paralelismo presente nestas operagdes,  [3)-

2 A Implementagao

resultando, assim, no aceleramento do processamen- A dilatag@o de f por B ¢ a fungdo 65(f) em K&
to. 3

Este artigo apresenta uma arquitetura para a 68(f)(z) = maz{min{f(y + z), M(-y)} :
implementégio Elas oper.agc')es mqrfolégicas de vizi- yEWey+z € E)
nhaga de dilatagdo e erosdo denominada SAMM (Sys- (1)

tolic Architecture for Mathematical Morphology). Es-

ta arquitetura, que realiza no mesmo hardware ope-

ragoes sobre imagens binarias e numeéricas é modular, _ ) _ £

sistolica e adequada & implementagao VLSI. A erosdo de f por B ¢é a fungdo ¢p(t) em K
O crescente desenvolvimento da Morfologia Ma- . . )

temadtica nos ultimos anos tem levado varios grupos e8(f)(z) = min{min{f(y + z), M(y)} :

de pesquisa a implementar suas operagdes bé.si.cas em yveEWey+ze€E)

hardware [1], [2]. Escolheu-se para comparagio com (2)

esta arquitetura alguns processadores recentemente

desenvolvidos que apresentam bom desempenho e ca-
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onde:

B é um subconjunto de Z? chamado conjunto
estruturante.

W é um retangulo de Z?2 onde ¢ definida a fun¢do
M em WX denominada matriz estruturante, de di-
mensdes m x n (linhas por colunas).

M (z) sdo os elementos da matriz estruturante
supondo que a sua origem estd no elemento central.
M (z) assume os valores 0 e k (planar).

E é um retangulo de Z? e K um intervalo [0, k]
de Z, com k > 0, ou seja, o dominio da imagem de
entrada.

f(z) é a imagem a ser operada.

z e y sdo elementos de Z2.

E importante notar que as definicdes acima se
aplicam tanto para imagens bindrias como para ima-
gens numéricas. Na dilatagdo, é considerada a matriz
transposta M(-y).

2.1 Arquitetura SAMM

A arquitetura SAMM (Systolic Architecture for Math-
ematical Morphology) € a implementagao em hard-
ware das equagoes 1 e 2. Estas operagdes morfolégicas
foram decompostas em sub-operagdes, sendo realiza-
das por blocos de circuitos (elementos morfoldgicos)
que se encadeiam para realizar a operagao total. Os
dados sdo introduzidos na estrutura, e o resultado é
gerado gradativa e acumulativamente durante a pas-
sagem destes através dos blocos. De acordo com a
equagdo (1), a operagdo de dilatagdo é fragmentada
em varios minimos e o méaximo entre eles, sendo que
o maximo ¢ calculado acumulativamente a medida
que os minimos sao gerados. O correspondente ocor-
re para a operagao de erosdo, formada pelo minimo
dos minimos. A figura 1, mostra o elemento mor-
folégico utilizado tanto para a dilatagdo como para a
erosdo, pela selegdo da fungio MINIMO/MAXIMO.

A tabela 1 apresenta o diagrama tempo-espaco
transitério da erosao de uma imagem f(z) por u-
ma matriz estruturante 1x3 (W), implementada a-
través da estrutura da figura 2. A matriz estrutu-
rante determina o tamanho e o formato da estrutura
de processamento, estando cada um dos seus elemen-
tos armazenado em um elemento morfoldgico (regis-
trador). O célculo do pixel eg(f)(j,7) é dado pela
equagao 3.

EB(f)(j’ 1) = mm(mzn(f(J,z - l): Al(o! _1))7 k,

min(f(j.4), M(0,0)), min(f(j,7 + 1), M(0, 1():2;
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Esta arquitetura caracteriza-se como um siste-
ma sistélico por apresentar comunicagao local e sin-
crona, ser composta por elementos simples e regula-

res, e apresentar taxa de comunicag@o constante com
o meio externo [4].

A complexidade desta arquitetura é diretamen-

te proporcional ao tamanho da matriz estruturante

(W) e independe do tamanho da imagem. Para o-

perar uma imagem com N colunas por uma matriz
estruturante 3 x 1, temos a estrutura mostrada na
figura 3 e seu funcionamento no diagrama tempo-
espago na tabela 2. Assim, considerando:

Matriz Estruturante =

M([-1,0]
M{[0,0]
M([1,0]

Matriz da Imagem =

G =11=1) fG=1,%) SfG=1i+1)
LG, i=1 3 13, s +1)
JGF =1 $GHLY) LGFL 4D

e como unidimensionais os indices da matriz i-
magem, tem-se a matriz a seguir:

Matriz da Imagem =

100) 1N =)
Jk=N=1) fk=N) f(k=N+1)
10k = 1) Pk +1)
f(k+ N=1)

!
f(k+N) f(k+N<+1)

A equagao 4 enfoca a formagéo do pixel eg(f)(k).

ep(f)(k) = min(min(f(k — N), M(-1,0)), k,

min(f(k), M(0,0)), min(f(k + N), M(1,0)))
(4)

A matriz estruturante é sempre posicionada no
processador com uma rotagao 180 graus em relagio
ao seu eixo horizontal, tornando-se isto visivel neste
caso. Assim, no cdlculo de um pixel, é obtido, na
primeira linha da estrutura, o resultado parcial refe-
rente a operagao dos pixels de entrada com relagao
a linha inferior da matriz estruturante original. As
configuragdes com m > 2 (onde m é o nimero de li-
nhas da matriz estruturante) possuem elementos de
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atraso entre uma linha e outra da estrutura para ar-
mazenar o pixel até o instante da sua utilizagdo pela
proxima linha.

Devido a forma de propagagéo do pixel, o qual
é entregue simultaneamente a todos os elementos de
processamento da linha da estrutura e ao registra-
dor de deslocamento da linha seguinte, o tempo de
armazenamento do pixel na arquitetura SAMM ¢ de
N + n periodos (onde N e n sdo o niimero de co-
lunas da imagem e da matriz estruturante, respec-
tivamente. Como o resultado parcial de uma linha
leva n periodos para ser formado e estar disponivel
na saida, sdo necessarios no registrador de desloca-
mento, além de N estigios para armazenar a linha
de entrada, mais n estégios para tornar disponivel o
pixel para o préximo processamento.

2.1.1 Modos Numérico e Bindrio de operagao
do processador

A parti¢do do hardware para uso e aproveitamen-
to integral nas operagdes sobre imagens numéricas
e bindrias, implementada em [2], é também utiliza-
da na arquitetura SAMM. Isto é alcancado através
da decomposig@o dos circuitos de calculo de maximo
e minimo para uma imagem numeérica em ”fatias”
binarias, formando-se os elementos morfoldgicos bi-
nari os mostrados na figura 4.

Na operagdo modo numérico, k=255 (8 bits), é
necessario que os elementos morfolégicos trabalhem
interligadamente. Para operar com uma matriz es-
truturante 3x3, por exemplo, tem-se a estrutura da
figura 6. Aproveitando-se o mesmo hardware para
o modo binario, encadeia-se as oito células basicas.
Como cada célula implementa uma operagio mor-
folégica completa sobre uma imagem bindria, é pos-
sivel a realizacdo de até oito operagdes morfoldgicas
diferentes e sucessivas (figura 5). Neste iltimo ca-
so os elementos morfoldgicos correspondentes traba-
lham independentemente.

3 Comparagao com outras arquiteturas
3.1 Arquitetura “Bit-Plane”

O processador apresentado em [2] foi desenvolvido
especialmente para a realizagdo de operagdes de Mor-
fologia Matematica em PLCA (”Progammable Logic
Cell Array”). E uma arquitetura programavel, cons-
truida a partir de células basicas binarias, que per-
mite uma configura¢do étima do hardware no trata-
mento de imagens bindrias e numéricas. Cada célula
€ um processador de arquitetura direta (figura 7), on-
de os pixels a serem operados em cada instante estio
presentes na memoria interna e sio simultaneamen-
te acessados por um bloco de logica bindria que os
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processa. Na arquitetura direta hd, portanto, uma
distingdo na célula basica entre memoria local dos
pixels e parte de processamento, nio apresentando
modularidade neste nivel. Como cada célula realiza
uma operagdo morfolégica bindria completa, varias
delas podem ser encadeadas, realizando varios pro-
cessamentos em pipeline sobre a imagem binaria de
entrada, do mesmo modo que a parti¢do implementa-
da em SAMM. Quando a imagem a ser processada é
numeérica, as células trabalham paralelamente, cada
uma sobre um “bit-plane” da imagem, sendo portan-
to, uma estrutura “bit-slice”.

3.2 O Processador NPP

O processador NPP (Non-linear Pipeline Processor),
desenvolvido para a implementagdo de filtros nio li-
neares, é um processador sistdlico. Sua arquitetura
consiste em dois tipos de unidades basicas de calculo
(unidade de dilatagdo e unidade de erosdo - figura
8), concebidas a partir das equagdes que definem as
operagdes de erosio e de dilatagdo numéricas nao pla-
nares [1].

Unidades de dilatagdo (erosio) sio compostas
basicamente por quatro registradores de deslocamen-
to de b-bits, somador (subtrator) e comparador e
quando encadeadas implementam as respectivas o-
peragdes. Estas unidades podem ser transformadas
em unidades binarias, bastando para isto substituir
o somador (subtrator) por uma porta AND (OR)
e o comparador por uma porta OR (AND). A co-
municagao entre unidades é local, simples, regular e
sincrona. O fluxo dos dados através da estrutura é
também sincrono e regular.

3.3 Decomposicao Threshold

Outra possibilidade na implementagao de operagoes
morfoldgicas € a aplicagdo da decomposigio “thresh-
old” nas operagdes morfolégicas numéricas [5), [6).
Através desta propriedade é possivel decompor sinais
numeéricos (b-bits) em muiltiplos sinais binarios (b)
os quais sdo tratados paralelamente. Apesar de sua
légica combinacional diferente, esta arquitetura se
assemelha & da figura 7.

3.4 Comparagoes

O principio de partigdo bindria/numérica considera-
da na arquitetura SAMM é o mesmo utilizado na
arquitetura “bit-plane” [2]. Em ambas, o hardware
que implementa a operagdo numeérica é fragmenta-
do em “fatias” bindrias, operando interligadamente
ou independentemente sobre imagens numéricas ou
binarias, respectivamente. O dado numérico nao ne-
cessita sofrer nenhum processamento anterior ou pos-
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terior ao seu tratamento, bastando replicar o nimero
de células basicas conforme o tamanho do pixel e en-
tregar um dos seus bits a uma delas. Neste sentido,
aproveita-se integralmente o hardware disponivel no
modo numérico para o binario através do encadea-
mento de varias operagdes binarias.

Fazendo uso da decomposi¢dao threshold, uma
vez decomposto o pixel numeérico em médulos bina-
rios, estes sdo tratados paralela e independentemen-
te. Somente apds o final do processamento os dados
interagem, constituindo novamente o pixel numeérico
(resultado). Neste caso, portanto, ha necessidade de
um pré-processamento do pixel numeérico para par-
ticiond-lo e um pés-processamento para sua.recom-
posi¢ao. O hardware que implementa esta proprie-
dade nao é modular, sendo necessarias grandes mo-
dificagoes quando da variagdo do tamanho do pixel
a ser processado, 0 que gera uma estrutura bastante
irregular.

Na arquitetura SAMM héa modularidade em dois
niveis. O primeiro estd relacionado com a estrutu-
ra interna da célula basica, composta por elementos
morfoldgicos bindrios - médulos - encadeados, que
sao nada mais que partes da memoria e do processa-
dor. O outro nivel de modularidade se refere a estru-
tura de mais alto nivel da arquitetura, a qual é com-
posta por células basicas que se combinam diferenci-
adamente conforme o modo de operagao (numérico
ou bindrio). A arquitetura “bit-plane” ndo apre-
senta o primeiro tipo de modularidade, sendo sua
célula basica uma implementagio da arquitetura di-
reta. Neste caso ha distingdo entre unidade de pro-
cessamento e memdria de pixels, ou seja, a célula
basica “bit-plane” ndo é composta por mddulos co-
mo a arquitetura SAMM. Esta modularidade torna a
arquitetura SAMM bem adaptada & uma implemen-
tagao VLSI.

Estruturalmente, a arquitetura SAMM ¢é seme-
lhante a arquitetura NPP [1], apresentando vanta-
gens importantes. Ambas sdo arquiteturas modula-
res (neste caso, tratando-se da modularidade a nivel
interno da célula basica) e flexiveis. Seu tamanho
¢ diretamente proporcional ao do elemento estrutu-
rante e independente do tamanho da imagem a ser
processada, podendo formar estruturas de operagao
unidimensionais e bidimensionais com a facilidade
proporcionada por um sistema modular. Em ambas,
o processador e a memdria encontram-se presentes
em cada elemento morfolégico (SAMM) e unidade
basica (NPP), ou seja, ndo sdo arquiteturas diretas
como “bit-plane”.

No sincronismo dos dados, a unidade basica da
arquitetura NPP necessita de mais “flip-flops” que o
elemento morfoldgico de SAMM, devido ao modo de
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propagagéo dos pixels vindos da meméria. Em NPP
os pixels sdo entregues & préxima unidade basica so-
mente apés passarem por dois atrasos, ficando tem-
porariamente armazenados no seu interior. Isto pos-
sibilita, entretanto, a realizagao paralela, sobre dados
distintos, das duas opera¢des implementadas pela u-
nidade bésica, alcan¢ando assim velocidade dobrada
com relagio & SAMM. Na arquitetura SAMM, o a-
traso unitario (“flip-flop”) presente em cada elemen-
to morfoldgico, garante o armazenamento temporario
do resultado parcial apés o célculo dos dois circuitos
(dois minimos - erosdo - ou um minimo e um maximo
- dilatagdo), para o sincronismo do fluxo de dados.
Apesar de uma velocidade de processamento menor
(equagdes 5, 6), a arquitetura SAMM apresenta uma
menor laténcia de resultados. Considerando:

Tar/m - tempo de realizagdo do méaximo/minimo

T, - tempo de realizagdo da adigao

Ty - atraso do “flip-flop”

Tem - perido minimo do processador

tem-se para SAMM:

Tem = 2TM/m + Td/ (5)
e para NPP:

Outro ponto distinto refere-se 4 formagao de es-
truturas que operam com uma matriz estruturante
com numero de colunas maior que 1. Em NPP ¢
necessario, ao final de cada linha da estrutura, uma
légica adicional para combinar os resultados parci-
ais gerados em cada linha e obter o resultado final.
Em SAMM ocorre a passagem do resultado parcial
de uma linha superior para uma entrada no inicio
da linha seguinte, que vai sendo agregado, ao longo
da estrutura, a outros resultados parciais. Isto se
da sucessivamente entre uma linha e outra, sendo o
resultado final gerado gradativa e acumulativamente.

O projeto da arquitetura NPP nao enfoca o pro-
blema da implementagao de operagdes binarias e nu-
meéricas na mesma arquitetura, ponto importante na
arquitetura SAMM. Entretanto NPP considera ope-
ragoes morfoldgicas através de matrizes estruturan-
tes planares e ndo planares. Até o momento, a ar-
quitetura SAMM considera somente as matrizes es-
truturantes planares, que sdo os casos mais usuais na
pratica [7].

Na implementagdo da decomposi¢ao threshold
os resultados sdo obtidos paralelamente, atingindo
grande velocidade de processamento. Entretanto, o
hardware que a implementa é bastante complexo e
nao modular. Nos processadores SAMM e NPP a
complexidade do hardware cresce linearmente com o
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nimero de bits. O hardware que executa uma de-
composigio threshold apresenta um crescimento ex-
ponencial da complexidade com relagdo ao nimero
de bits (tabela 3).

Considerando:

B - nimero de portas de cada elemento mor-
fologico = 48,

n, m - dimensdes da matriz estruturante,

M, N - dimensdes da imagem de entrada,

b - numero de bits,

F - mimero de portas em cada “flip-flop”,

Np - nimero de portas dos blocos da estrutura,

N5 - niimero de portas dos registradores de des-
locamento,

Npg - niimero de portas dos registradores do ele-
mento da matriz estruturante em cada bloco basico,

Niot - nimero total de portas,

Para a arquitetura SAMM temos a complexida-
de do hardware calculada por:

Np = Bmnb )
Ns = (N +n)(m = 1)bF (8)
Ng = 3mnb (9)
Niot = Np + Ns + Ng (10)

Para o calculo dos dados da tabela 3, nao fo-
ram incluidos o nimero de portas dos registradores
de deslocamento nem dos registradores do elemen-
to da matriz estruturante, a fim de estabelecer uma
comparagao coerente entre as arquiteturas. Os dados
referentes & NPP e & decomposigio threshold foram
extraidos de [1] e se referem a estruturas que ope-
ram com matrizes planares e nao planares. Estima-se
que SAMM continue a apresentar o menor nimero
de portas, mesmo quando implementada para ope-
ra¢Oes nao-planares.

4 Conclusao

SAMM é uma arquitetura sistélica que implementa,
na mesma arquitetura de base, operagdes bindrias e
numéricas de morfologia matemdtica. Para a vali-
dagao da arquitetura foi considerada a linguagem de
descrigao de hardware VHDL da Mentor Graphics e
os resultados destas simulagdes comparados com os
fornecidos pela caixa de ferramentas de Morfologia
Matematica do Khoros(8]. Esta arquitetura incorpo-
ra caracteristicas importantes de implementagio tais
como utilizagdo integral do hardware em operacdes
numeéricas e binarias, alta modularidade, regularida-
de e baixa complexidade. que a tornam bem adapta-
da a implementagdao em VLSI.
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TEMPoET— ELEMERTOS
elemento 1 elemento J elemento §
entrada 1 TG, v = 1) 1, = 1) G =1)
T1 entrada 3 k X X
[ alde | wmhaimha G = 1M, =D%E)) X .5
entrada 1 70, +) 76, %) JO, )
T3 entrada 4 k min(min , 4 = 17, M0, =1)),k)) X
salde min(mia(J(J: 4), , =1)), min(min (0, =1))k, X
ml-(!(.v. -)'M(O. 9)))
entrada 1 J(3, s 4+ 1) , 84 1 s +1
TS entrada 2 k mia(min(f(), ), ) - R min(min s = 1), ) - X,
xr min j, 3),M
salde min(min(J (3, + + 1),M(0, =1)),k) n'ﬂ"‘(?‘(""ﬂ'(b"!)‘)‘l_—- min min(m 3, v = 1), ) -
min(f(J, s + 1),M(0, 1))) mia(s(5, $)sM(0, 0)),
_min(f(j, i 4+1),M(0,1)))

Tabela 1: Diagrama transitdrio tempo-espago da erosdo para a estrutura 1x3

TEMPOS ELEMENTOS
elemento | elemento J elemenio 3
. 0; J(k : N) I(}_‘-(l) Lk ;N(- 3)
e min’ min
i min(f(k 4+ N = 1),M(1, 0)),k) min(f(k = 3N = 32),M(1, 0)),k
min(f(k = 3N = 3),M(=1,0
0 min( min
min(f(k 4+ N),M(1, 0)),k) min(f(k + N - ).) M(1, 0)),k, min(f(k = SN = 2),M(1,0)),k,
min(f(k = 1),M(0, 0))) min(f(k = IN - 2),M(0, 0)))
min(f(k = N - 3),M(0,0
. el Tk +:1 F 1) [(h)( -‘L(T(r_ﬂ')ﬂ- (— 1 nbl
'k [¥] min min
L min(f(k + N),M(1, 0)),k) min(f(k + N = 1),M(1, 0)),k
min(f(k - 1),M(1,0)))
[ min min( min
min(f(k + N 4+ 1),M(1,70)),k) min(J(k + N),M(1, D))k, min(f(k +
min(f(k),M(0, 0))) min(f(k = 1).M(1 0)).
min(f(k = N = 1),M(~1,0
- G; L(k +:’+9) !(i+(l) —(
'k 2 0 min min
N+ min(f(k + N + 1),M(1, 0)),k) min(f(k + N),M(1, 0)),k,
min(f(k),M(0,0)))
. min( min( min(
min(f(k + N 4 2),M(1, 0)),k) min(f(k + N + 1),M(1, 0)),k, min(f(k + N),M(1, 0)),k,
mia(f(k + 1),M(0, 0))) min(f(k),M(0,0)),
min(f(k = N),M(—1,0)))

Tabela 2: Diagrama em regime tempo-espago da erosao para a estrutura 3x1

ARQUITETURA TAMANHO DA NOMERO DE PORTAS
MATRIZ ESTRUT. B3 3-bits B-bits |

3x 1214 336.7K
THRESHOLD x 508 S55.1R
X 313 8480

x3 3205 4401

NPP x4 3% 7854

x5 8133 13.3K

x3 433 1738 3456

SAMM [FX) k(1) 3072 8144

x% 1300 1800

Tabela 3: Comparagéo da complexidade do hardware para operagdes de dilatagao/erosao

ENTRADA 1| (el)

ELEMENTO DA
ESTRUTURANTE

SAIDA  (s)
ENTRADA 2|  (e2)

Figura 1: elemento morfoldgico
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ENTRADA DA IMAGEM
Gi+l)  £G,i)  £G.i-1)
I

L |
M(®,-1) m (0,0) m

g
] m S m . S—A|I—D'A DOS
i RESULTADOS

Figura 2: estrutura 1x3

IMAGEM DE ENTRADA ———L

M(1.0)

|

— L. 1
mej“

M

T — L. 2

-

MC1.0] :I ]
!
5 H }-_——1_ IMAGEM DE SAIDA

Figura 3: implementagio de uma estrutura 3x1 para operagdes morfoldgicas

Bin

Bin NB DE Ain  Bin

El' ———— MiNimor
Resultado

MAXIMO

|
'
Aout Bout

Figura 4: elemento morfoldgico binério e circuito de maximo/minimo

—— CELULA BASICA
DAIMAGEM | = E2 7| _E 20 r—mggg; Ma
o b o i) ] 83 i
—=ED0j; 238 s o | SAIDA DA
CCoOL SO0~ Eails ~IMAGEM

Figura 5: configuragao das células no modo binario

Anais do VII SIBGRAPI, novembro de 1994



140 I. M. BARROS, R. A. LOTUFO, N. J. LEITE

PIXEL NUMERICO

VINDO DA MEMORIA RESULTADO NUMERICO

Figura 6: configuragio das células no modo numérico

PROCESSADOR

MATRIZESTRUTURANTE = samimo

MINIMO

MINIMO

MINIMO MAXIMO -

MINIMO

T oo -

MINIMO b

CH—=) ) ] N S S emsanaesmsanensnnans
ATRASO ATRASO ATRASO ATRASO ATRASO ATRASO  ATRASO ATRASO ATRASO
ATRASC ATRASC

Figura 7: arquitetura direta de cada célula basica do processador “bit-plane” para operagio com uma matriz
estruturante 3 x 3

UNIDADE DE DILATACAO UNIDADE DE EROSAO

Figura 8: unidades bésicas do processador NPP
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