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Sumario: A maioria dos algoritmos de morfologia matematuale ser resolvida em
processadores de propdsito geral, tipicamente osarMatlab (MATLAB, 2010) ou o
OpenCV (OPENCV, 2014). Porém, quando os sistemas possesincoes de tempo, de
memoria de eficiéncia energética, essa abordagemseenpre € eficiente. Este projeto,
portanto, objetiva otimizar a performance dos algurs tradicionais de morfologia
matematica, fornecendo alta vazao de pixels e peqoeupacao de area BGA, através

de uma implementacao efgstem Verilog que possa ser validada e aplicada em contextos
reais e praticos em sistemas de tempo real emlms.cAdsolucdo utilizando a biblioteca
OpenCV apresentou até 301% ciclos deck a mais que a solugcdo proposta em FPGA.
Adicionalmente, os mddulos implementados ocupamagp@45 elementos l6gicos, o que
corresponde a menos que 1% da ardaR{aA Cyclone V.
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INTRODUCAO
A crescente necessidade de inspecdo e analise iosasicdas informacgdes visuais nas
mais diversas areas de conhecimento alavancou enwds#gimento de sistemas que
utilizam processamento de imagens, ja que a veldeidcom que essas informacdes
chegam ao olho humano e o grande volume de daddsa@npativeis para a capacidade
de processamento do cérebro humano.
Nesse contexto, surgiu uma grande quantidade deritalgs de processamento de
imagens. Mas, por causa da constante manipulaca@tizes, esses algoritmos tendem a
ter um custo computacional ndo-linear, como, p@ngdo, os algoritmos de morfologia
matematica.
A morfologia matematica, desenvolvida em 1960 peor@es Matheron e Jean Serra
(SERRA, 1982), descreve um conjunto de técnicggroeessamento de imagem baseado
na extracdo de caracteristicas que sdo uteis pgr@sentar e descrever a forma -
geometria e topologia - das entidades desconhedalasna imagem a partir da teoria dos
conjuntos.
A maioria dos algoritmos de morfologia matematiocde ser resolvida em processadores
de propdsito geral, tipicamente usanddatlab ou oOpenCV. Porém, quando os sistemas
possuem restricbes de tempo, de memoria de efiai@mergética, essa abordagem nem
sempre € eficiente. Adicionalmente Matlab e o0 OpenCV ndo séo portaveis de forma
simples para as diferentes arquiteturas encontedasstemas embarcados.
Este projeto, portanto, objetiva otimizar a perfante dos algoritmos tradicionais de
morfologia matematica, fornecendo alta vazao delpixipica exigéncia de sistemas de
tempo real, através de uma implementacdoSgstemVerilog que possa ser validada e
aplicada em contextos reais e praticos.
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Existem alguns trabalhos na literatura que reamaila implementacdo de operacoes
morfolégicas em sistemas embarcados.

O sistema desenvolvido em (TICKLE, et al., 2013)plementa as operacbes de
morfologia matematica a partir de blodoSP Builds da ferramenta de desenvolvimento
Smulink, do Matlab. Apesar da simplicidade de implementacéo, as gpesasd podem
ser executadas nePGA no processadoNios. A analise temporal da solucdo € feita
somente n&@ mulink.

Na técnica apresentada em (HENTATI et al., 201sipmeracdes morfologicas de eroséo e
dilatacdo foram desenvolvidas utilizando a técnb®R (Dynamic and Partial
Reconfiguration). Porém, aXilinx era, até a publicacdo deste resumo, a Unica fedoes

de FPGA que oferecia suporte BPR. Em (GENOVESE, et. al, 2013), as unidades de
morfologia matematica implementadas &fGA apresentam alto valor de frames por
segundo. Em contrapartida, h4& uma grande ocupagdéreh da-FPGA. Na proposta
apresentada em (BAUMANN, et. al, 2005), foi impletaela uma biblioteca eNHDL de
operacOes de morfologia matematica. Porém, as imsadge teste tém dimensdes 160x120
e 0s modulos ocupam boa parte da ardaR{zA.

MATERIAIS E METODOS
Em FPGA, imagens geralmente sdo um conjunto de sinaigsisegi discretos que séo
obtidos a partir de uma camera digital. Portanta, abordagem enFPGA, ha a
movimentagdo da imagem (e ndo do elemento estniéir@aomo na abordagem em
software) de modo que, pela propria natureza d fde dados (uma camera), o elemento
estruturante estara centrado em um novo pixel a cadbo declock com uma estrutura
aproximadamente linear.
Nessa perspectiva, sefaum elemento estruturante de dimensigd' e A uma imagem
binaria de dimensdeBx(Q. Para que a abordagem &fRGA funcione corretamente, é
necessario armazenaeiling (%)*Q pixels da imagem de entrada antes de realizar
qualquer operacao, ondeiling(x) é a funcao teto, para que o elemento estruturante
esteja posicionado corretamente (com o0 seu pixgtalesobreposto ao primeiro pixel da
imagem) na imagem. Portanto, a vazdo de pixelsafdadera uma laténcia inicial de
ceiling (%) * () pixels. Em seguida, os pixels de saida serdo dmog um a um sem
interrupgoes.
Adicionalmente, como as operacfes morfolégicas lgamo todos os pixel na fronteira
delimitada pela forma do elemento estruturantegc@ssério que o sistema também tenha
acesso a linhas anteriores e posteriores da imagahsada que facam parte da fronteira.
Portanto, neste trabalho foram desenvolvidos trédutos principais: um buffer de linha
(baseado em registradores de deslocamento), um londeuerosdo e um modulo de
dilatacdo (os modulos de abertura e fechamentomfoirmplementados a partir da
associacdo em cascata dos modulos supracitadesyjultetura do modulo de dilatacao é
ilustrada na figura 1.
Todos os médulos supracitados foram desenvolviddsnguagenSystem Verilog, foram
sintetizados com o softwafguartus |1 Web Edition, versdo 13.1 e foram testados na placa
de prototipaca®E2i-150, da fabricant@erasic, que possui umBPGA Cyclone IV GX e
um processaddintel Atom (N2600). A camera digitalRDB-D5M, da fabricantélerasic,
foi acoplada a placa de prototipacdo Os moduladildeacao e erosao possuem 280 linhas
de cdédigo, cada. A fim de validar os moOdulos deskidos em hardware, foram
desenvolvidos e executados d@stbenches com o programdode Sm Sudent Edition.
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Figura 1 — Arquitetura do médulo da operacédo mogiaia Dilatacao

Binary Image Input Binary Image
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A medicao das solucdes em software foi realizati@arndo as funcdedilate e erode do
OpenCV verséo 2.4, no processadatel Atom (N2600), no sistema operacion@lindows

7, a partir das funcdes da bibliote¢ome.h, que épadrdo de C. Para realizar a medicéo de
tempo de execucdo das solucdesFdBA, foi utilizada a formula descrita a seguir. Seja
A uma imagem de dimensdBsQ, sejas um elemento estruturante de dimensBed/,
sejaL = ceiling (g) * () a laténcia inicial em pulsos abock e sejaf a frequéncia de
operacdo daFPGA, o tempo total para execucdo das operagbes € qado
Tsimples =(L+N=+M) * f.

RESULTADOS
As tabelas 1 e 2 mostram os resultados dos testelesempenho realizados em ambas
abordagens, software e hardware, considerando naniceeom 30 imagens de 8MP.

Tabela 1 — Resultados das simulacdes, em ciclokde para a eroséo e o fechamento.

Arquitetura Eroséao Eroséao Fechamenta Fechamento
(Média) | (Desvio Padrao)| (Média) (Desvio Padrao
Atom (OpenCV)| 75.200.000 1.118.400 153.883.000 2.447.120
FPGA 24.883.200 0 49.766.400 0

Tabela 2 — Resultados das simulacdes, em tempeedagio, para a fechamento e eroséo.

Arquitetura Erosao Erosao Fechamento = Fechamento
(Média) (Desvio Padrao) | (Média) (Desvio Padrao)
Atom(OpenCV) 0.047s 0.000699s 0.096176s 0.001529sg
FPGA (50 MHz) 0.497664s Os 0.497664s Os
FPGA (1.5GHz) 0.016589s 0s 0.016588s 0s
DISCUSSAO

Os resultados indicam que as func¢desQpenCV utilizam, aproximadamente, 301% a
mais de ciclos para realizar as operacdes de rogréolmatematica, do que a solucao
desenvolvida erfkPGA.

Os resultados da analise temporal indicam que #sagam da solucdo, em tempo de
execucao, em relacdo a aplicagdo desenvolvid®menCV esta em funcéo da frequéncia
de clock. Portanto, caso a aplicacdo seja executada em RFP@A que atinja uma
frequéncia préxima a frequéncia do processatlom, como a-PGA SPD60, da fabricante
Achronix (ACHRONIX, 2015), que consegue atingir até 1.5GHzanelhoria obtida em
relacéo a solucéo e@®penCV seria de até 291%.
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Adicionalmente, cada mddulo, individualmente, méli245 elementos l6gicos, o que
corresponde a menos que 1% dos elementos disppaitas peladCyclonelV.

CONCLUSOES
Operacdes de morfologia matematica sdo amplaméitizadas em aplicacdes de visédo
computacional e reconhecimento de padrdes, areagsidio em constante crescimento e
que, ultimamente, estdo sendo cada vez mais rd@seam aplicagbes com sistemas
embarcados. Entéo, a utilizacdo da solucdo desedaohesse projeto, que é capaz de
prover uma melhora no desempenho de até 291% agaceh implementagfes classicas
em software, que possui baixo custo, ocupa pegéaesa € consuma menos energia,
caracteristicas de sistemas que utiliZPGA, € altamente viavel.
A solucao desenvolvida conseguiu ser bastanteeefeai com uma vazao de um pixel por
pulso declock (mesma vazdo da camef®DB-D5M utilizada), o que permite sua
aplicacao, inclusive, em sistemas de tempo read, gpssuem restricdes de tempo e
memodria.
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