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Resumo

Este documento apresenta um trabalho que propde tirar proveito do crescente aumento de den-
sidade 16gica e da capacidade de adaptacdo dindmica do hardware dos dispositivos reconfiguraveis
(FPGAs), para o uso em processamento de imagem em tempo real, tarefa que requer um elevado
recurso computacional. Este trabalho enumera a criacdo de uma biblioteca de médulos que sdo re-
configurdveis em tempo de execucdo na FPGA, permitindo assim, uma adaptac¢io da segmentacio
de video aos varios ambientes previstos, ao qual a captura pode se submeter. Estes médulos recon-
figurdveis, sao filtros baseados em diversas topologias, desde a teoria da convolucao, morfologia
matemadtica e histogramas das imagens. Filtros que também sdo configurdveis através de valores
enviados pela porta série, a partir de um interface instalado num computador. E descrito também,
o desenvolvimento de um mdédulo que permite o uso de memdrias inseridas no dispositivo onde
se encontra a FPGA, para guardar ou reproduzir imagens da cadeia de processamento. Imagens
essas na memoria que a interface no computador consegue aceder, permitindo a recolha e inser-
¢do de imagens processadas. Este documento mostra ainda, o processo de implementagdo num
dispositivo que permite a reconfiguragdo dinamica dos médulos que fazem parte da biblioteca.
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Abstract

This document presents a work that proposes to take the most of the increasing logic density
and hardware’s dynamic adapting ability of reconfigurable devices (FPGA’s) to apply it to real-
time based image processing. This task requires high computational resources. This piece of
work list the creation of a module’s library, which will be reconfigurable at FPGA’s execution
time, thus allowing the adaptation of video segmentation to various predicted environments and
to which capture may be submitted. These reconfigurations modules are filters based on several
topologies, like the convolution theory, mathematical morphology and image histograms. These
filters are configurable as well through data sent by serial port, with an interface on a computer.
It also describes the development of a module that allows the use of embedded memory on the
FPGA board, to save and reproduce images of the chain of processing. Using the interface, the
computer can access the images on the memory, allowing the collection and integration of image
for the processing. This document also shows the process of modules implementation, which are
part of the library, on a device that allows dynamic reconfiguration.
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“Progress, of the best kind, is comparatively slow. Great results cannot be achieved at once;
and we must be satisfied to advance in life as we walk, step by step.”

Samuel Smiles
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Ambito do trabalho

Todo o conceito deste trabalho estd inserido no dmbito da drea de microelectrénica e siste-
mas embutidos e pretende-se com ele, colaborar num projecto de investigacdo que tem como
tema “Reconfiguracdo Dinidmica de Protocolos de Comunica¢do” [3]. Este projecto procura
abordar a reconfiguracdo dindmica de dispositivos l6gicos DRL para a implementacdo de apli-
cacdes complexas multi-tarefa com requisitos de execu¢do em tempo real. Explora a adaptacio
dindmica do hardware, tendo em conta as necessidades especificas de uma aplicacdo durante a
sua execucdo, estas abordagens conduzem a beneficios tais como desempenho, custo, qualidade
dos resultados e consumo. Este projecto tenta também explorar o problema da segmentacido [4]
“foreground/background” de video em tempo real com aplicagdées em codificagdo de video e vi-

deovigilancia.

1.2 Objectivos do trabalho

Actualmente o sistema de processamento de imagens é uma tarefa que exige elevados recursos
computacionais e é normalmente realizado por microcomputadores, onde com a utilizacido de
softwares especificos as imagens podem ser processadas. O objectivo deste tema € tirar partido do
crescente aumento da densidade 16gica dos dispositivos reconfigurdveis FPGAs, para explorar a
implementagdo de um sistema idéntico em hardware dedicado. Pretende-se entdo, numa primeira
fase projectar uma biblioteca de médulos de hardware destinados ao processamento de imagens
de video em tempo real. Numa segunda fase, vai ser explorada a reconfiguracao dindmica desses
mddulos na FPGA, permitindo assim uma adaptacio dindmica do médulo a implementar perante

uma alteracao das condigdes.
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1.3 Estrutura da Dissertacao

Para além da introdug@o, esta dissertagdo contém mais 6 capitulos. No capitulo 2, é descrito o
estado da arte onde sdo apresentados estudos relacionados com o projecto. O capitulo 3, fala do
projecto em si e apresenta para além dos filtros que foram criados para a biblioteca de médulos,
um médulo que ajudou a mostrar resultados do trabalho. E também apresentada uma solugio
para testar uma cadeia de filtros. No final do capitulo sdo apresentadas algumas imagens que
sdo resultado do projecto. O capitulo 4, apresenta o programa de interface que foi criado para
comunicar com os médulos, e as alteracdes necessarias no projecto para permitir o mesmo. O
capitulo 5, fala na migra¢do do projecto para outra placa e na adaptacdo deste para o suporte a
reconfiguracdo dindmica. Como conclusdo o capitulo 6 mostra as vantagens e desvantagens do

funcionamento deste projecto e fala no possivel futuro trabalho neste ambito.



Capitulo 2

Estado de arte

Este capitulo apresentard um pequeno estudo sobre temas que foram fundamentais para o

desenvolvimento do projecto que é proposto.

2.1 Processamento de imagem

A drea de processamento digital de imagens tem atraido grande interesse nas ultimas duas dé-
cadas e surgiu, principalmente, da necessidade de melhorar a qualidade da informacao grafica para
interpretacdo humana. Agora, o objectivo do seu uso consiste em melhorar o aspecto visual de cer-
tas feicdes estruturais para o analista humano e fornecer outras perspectivas da sua interpretacao
para assim gerar produtos que possam ser posteriormente submetidos a outros processamentos. A
evolugdo da tecnologia de computacdo digital, com métodos capazes de realcar as informacgdes
contidas nas imagens para a posterior interpretacdo e andlise humana, bem como o desenvolvi-
mento de novos algoritmos para lidar com sinais bidimensionais permite uma gama de aplicacdes
cada vez maior. Como resultado dessa evolugao, a tecnologia de processamento digital de imagens

vem ampliando os seus dominios, que incluem as mais diversas dreas.

2.2 Representacao de imagens Digitais

O termo imagem monocromadtica, ou simplesmente imagem, refere-se a funcdo bidimensional
de intensidade da luz f(x,y), onde x e y representam as coordenadas espaciais e o valor f em
qualquer ponto (X, y) representa um valor proporcional ao brilho ou nivel de tons de cinza. Uma
imagem digital pode ser considerada como sendo uma matriz cujos indices de linhas e de colunas
identificam um ponto na imagem, e o correspondente valor do elemento da matriz identifica o
nivel de cinza, ou brilho naquele ponto. Cada um destes elementos € designado por pixel que é
uma abreviacdo de “picture element” (elemento de figura). Quanto mais pixeis uma imagem tiver

melhor € a sua resolucio e qualidade.
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Figura 2.1: Convengdo dos eixos para representacao de imagens digitais.

2.3 Segmentacio de Video

A segmentacdo de imagens ou videos, [4, 5, 6] refere-se a identificagdo de regides homo-
géneas na imagem. Considera uma imagem ou video numa particdo de regides niao sobrepostas,
numa espécie de camadas, cuja unido resulta na imagem inteira. A segmentagdo de imagem §é
frequentemente descrita como o processo que subdivide uma imagem nas suas partes constituin-
tes e extrai apenas as partes de interesse, designadas por objectos. E o primeiro passo e também
uma das fungdes mais dificeis e criticas na andlise das imagens, pois influencia todos os passos

subsequentes da analise de imagem.

2.4 Filtros

O processamento digital de sinal, conhecido por DSP, trata-se do processamento feito a um
sinal continuo, neste caso imagens, convertido em sequéncias de nimeros e simbolos. Este pro-
cessamento pretende alterar o conteddo do sinal, neste caso imagem, de forma a retirar ou salientar
conteddos especificos. A figura 2.2 mostra num diagrama de blocos, as operacdes envolvidas para
este tratamento de sinal.

O bloco AD trata-se de uma conversdo analdgica para digital, neste caso um sinal x(t) numa
sequéncia x[n]. Esta conversao recorre a leitura do sinal em intervalos de tempo constantes desig-

nados por amostragem, dando assim origem a uma sequéncia de valores que se traduzem no sinal
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Figura 2.2: Diagrama de blocos de um DSP

de forma digital. Na Figura 2.3 podemos ver um exemplo de conversdo de um sinal analégico

para digital e a reconversdo para analdgico.

Conversédo A-D

Converséao D-A

Figura 2.3: Exemplo de conversdo A/D e D/A.

O filtro digital processa a sequéncia de nimeros x[n] baseado em vérias operagdes matema-
ticas, alterando assim as caracteristicas do sinal. No que toca a processamento de imagens, a
conversdo A/D resulta numa sequéncia de valores que correspondem a intensidade dos pixeis. O
filtro manipula as matrizes de pixeis da imagem de forma a obterem-se informacdes desejadas,
ou eliminar aquelas que prejudicariam o correcto funcionamento da aplicacdo. A implementacdo
destes filtros, podem ser tratados de vérias maneiras, sendo elas: a nivel de ponto em que o calculo
do pixel s6 depende do pixel original; operacao local, que para o célculo de um pixel s@o usados
os pixeis vizinhos para alem do original; e por fim a operacao global em que € usado todo o frame,
ou seja, todos os pixeis da imagem. Dependendo da duracdo da resposta ao impulso, os filtros

podem ser classificados em dois grupos:
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1. Filtros Digitais de resposta ao impulso de dura¢do finita (FIR), cuja operagado € regida por

equagdes lineares de diferencas com coeficientes de natureza ndo recursiva.

2. Filtros Digitais de resposta ao impulso de duracdo infinita (IIR), cuja operagao € regida por

equacgdes lineares de diferencas com coeficientes constantes de natureza recursiva.

Os filtros FIR [7], sdo filtros que tém uma resposta ao impulso de duracio finita ndo recursiva,
ou seja, a saida depende apenas da entrada actual e entradas anteriores como ilustra a estrutura na
figura 2.4.

X(z) ’—B—‘ o . S
:7h(0) __h(1) :7h(2) __h(3) :Z(")

Figura 2.4: Estrutura de um filtro FIR.

A funcdo X(z) representa o sinal de entrada, os valores de h(0) a h(n) sdo coeficientes que
determinam o tipo de filtragem que se pretende e a funcdo Y(z) € o sinal de saida, como resultado

do sinal X(z) filtrado. O célculo da saida é traduzido na seguinte forma:

Y(2) = h(0)x(z) + h(1)x(2)z"" +h(2)x(2)z > +... +h(n)x(z)z" (2.1)

A grande vantagem destes tipos de filtro € a propriedade de realizar uma resposta em frequén-
cia com fase linear. J4 os filtros IIR [8], sdo filtros que tém uma resposta ao impulso de duracdo
infinita de natureza recursiva, ou seja, a saida ndo s depende da entrada actual mas também do
resultado da saida anterior. Mais uma vez a figura 2.5 mostra a estrutura de um filtro digital IIR.

Mais uma vez, a fun¢do X(z) representa o sinal de entrada, os valores de a(0) a a(n) e b(1) a
b(n) s@o coeficientes que determinam o tipo de filtragem que se pretende e a funcdo Y(z) € o sinal

de saida. O célculo da saida é executado na seguinte forma:

Y(z) = a(0)x(z)+ a(l)x(z)z_1 +a 2)x(z)z_2 +...+a(n)x(z)z7 "+ 2.2)
+b(D)x(2)z ' +b(2)x(z)z 2+ ... +b(n)x(z)z " (2.3)

Os filtros IIR, ao contrdrio dos FIR sdo dificeis de controlar a fase, mas os recursos computa-

cionais sdo menores para se obter um mesmo filtro.
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Figura 2.5: Estrutura de um filtro IIR.

2.4.1 Filtros baseados em histogramas

Um histograma representa a frequéncia de ocorréncia do valor da intensidade dos pixeis numa
imagem [9, 1]. Com ele conseguimos visualizar imediatamente se ha mais pixeis de valor alto
(claros) ou de valor baixo (escuro), ou seja, se uma imagem tem baixo contraste ou alto contraste,

como podemos ver na Figura 2.6.

Histograma
Histograma

Valores

pixels (10e5)

Nro de
Nro de Pixels (10e5)

I T O

Valoraes

Figura 2.6: Exemplo de figura e histograma com baixo e alto contraste.

Como podemos ver no histograma da figura 2.7 com baixo contraste os niveis de cinza ocupam
um pequeno intervalo de valores possiveis, j4 na imagem de alto contraste, os niveis de cinza
ocupam quase todo o intervalo possivel de valores. Um filtro baseado na manipula¢do de um
histograma usa uma fun¢do que mapeia as variacdes dentro de um intervalo original de tons de
cinza [0,N-1] da imagem original para um outro intervalo desejado [0,M-1].

A funclo referida define os pixeis com um valor X, para um valor y calculado. As aplicacdes
mais usuais neste tipo de filtro s@o as de esticar, equalizar ou cortar zonas de intensidade do pixel.
J4 existe também algum estudo sobre remocao de ruido [10].

No caso de esticar, filtros conhecidos por “Contrast stretching” [11, 12] as hipéteses sdo

varias:
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Funcao

Histograma Histograma

N2 de
Pixels

a b M-1

Figura 2.7: Ilustracdo da manipulacdo do histograma de uma imagem.

e Linear

y=Ax+B 24
e Raiz quadrada
y=A-\x (2.5
e Quadrado
y=A-x* (2.6)
e [ogaritmo
y=A-log(x+1) (2.7)
e Negativo
y=—(A-x+D) (2.8)

Na figura 2.8 podemos ver um exemplo do histograma original e o que resulta apds o pro-
cessamento para cada uma das funcdes do “Contrast stretching. Na figura 2.9 podemos ver as

fun¢des de como alterar o brilho e o contraste.
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Figura 2.8: Ilustragd@o das varias fung¢des Contrast stretching.
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Figura 2.9: Representacdes das fun¢des para mudar brilho e contraste.

2.4.2 Filtros baseados em convoluciao

Na matemitica, o teorema da convolucdo [9, 13] indica que sob circunstancias apropriadas
[14] a transformada de Fourier de uma convolucio
de dois sinais. Neste caso, a convolu¢cdo no dominio do tempo significa uma multiplicagdo no
dominio das frequéncias.
dominio real e no dominio das frequéncias, de uma sinuséide modelada com um ruido também ele

sinusoidal, mas com uma frequéncia mais elevada. No dominio da frequéncia o ruido manifesta-se

A sequéncia representada na figura 2.10 mostra uma operagdo, no

através dos impulsos mais afastados do centro.

é o produto das transformadas de Fourier
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Dominio Real Dominio da Fregiiéncia
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Figura 2.10: Comparacdo entre Filtragem no Dominio Real e no da Frequéncia.

Facilmente reparamos que a filtragem no dominio da frequéncia € muito simples, pois equivale
apenas a uma multiplicacdo. Assim, um filtro de convolugdo pode ser representado na forma da

Figura 2.11 e a imagem resultante serd calculada da seguinte forma:

G(u,v) =H(u,v)-F(u,v) 2.9

g(x,y) = TF ' [G(u,v)] (2.10)

Funcéo Transferencia

Fluv) ——>| Huyv) |— G(u,v)

J J

f(xy) ! g(xy)
h(xy)

Figura 2.11: Diagrama de um filtro de Convolugdo
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g(x,y) é a imagem que resulta da original f(x,y) apds uma filtragem que neste caso é a mul-
tiplicacdo pela matriz h(x,y) que se trata de uma representagcdo espacial da funcdo transferéncia

H(u,v). No caso discreto g(x,y) € calculado da seguinte forma:

1 N—1N-1
V=5 L X S0 hx—iy—j) @.11)
i=0 j=0

A Matriz de convolugdo que é multiplicada pela imagem, conhecida por méscara, é um con-
junto de valores que é responsavel por definir, para cada elemento, o modo como este se relaciona
com os seus vizinhos. Esta mascara percorre todos os pixeis da imagem e alterando os seus valores
de acordo com os valores dos vizinhos e da mdscara. Os valores da méscara sdo utilizados como
pesos aplicados sobre os valores originais na imagem. A Figura 2.12 ilustra como a méscara

percorre a imagem e como esta influencia os seus valores.

Mazcara

—>

T T
SN S S S S
ST T T 77
/4/f%$$/??/
ST T 77777

Figura 2.12: Descri¢do da mdscara a percorrer a imagem original.

A aplicacdo da mdscara com centro na posic¢ao (i,j), sendo i o niimero de uma dada linha e j o
nimero de uma dada coluna sobre a imagem, consiste na substituicao do valor do pixel na posi¢do
(i,j) por um novo valor, o qual depende dos valores dos pixeis vizinhos e dos pesos da méscara.

Quanto a matriz h(x,y), como j4 foi dito, trata-se de uma representacio espacial da fungao
transferéncia H(u,v). Assim, por exemplo, para obter um filtro passa baixo que atenua ou elimina

os componentes de alta frequéncia do dominio de Fourier a matriz serd a seguinte:

1 11
1 11
1 11

Ao valor final calculado, deve-se ainda dividir pelo somatério dos valores da matriz, valor

representado por N na formula acima, para que este nao ultrapasse os limites do valor de um pixel.
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Este filtro, conhecido por blur, traduz-se numa reducdo dos detalhes da imagem. Para uma média

mais ponderada, a matriz deve realcar mais o pixel central, como por exemplo:

—_— N =
NN
—_— N =

Seguem-se agora algumas matrizes que se traduzem em filtros conhecidos:

0 -1 0 1 -2 1 -1 -1 -1
-1 5 -1 -2 5 =2 -1 9 -1
0 -1 0 1 -2 1 -1 -1 -1

Traduz-se num filtro passa alto, que atenua ou elimina as componentes de baixa frequéncia,
resultando no aumento do contraste e nitidez da imagem. O seu efeito é normalmente conhecido

por Sharpen.

0 00 -1 0 0 0 -1 0 000
-1 10 010 0 10 010
0 — 0 00O 0 00 -1 0 0

Este filtro conhecido por Edge enhance produz um efeito de detec¢io de bordas ou arestas, em
que toda a imagem fica escura excepto as linhas que salientam os contornos, numa certa direc¢do
definida na matriz, dos objectos nas imagens. O seu funcionamento corresponde a deslocar a

imagem e subtrair da imagem original.

0 -1 0 -1 -1 -1
—1 4 -1 -1 8 —1
0 -1 0 -1 -1 -1

Trata-se de um filtro Laplaciano, conhecido por Edge Detect, o seu funcionamento € idéntico

ao anterior mas a deteccao de bordas de contornos funciona a toda a volta dos objectos na imagem.

-2 -1 0 -1 -2 -1 0 -1 -2 2 1 0
-1 11 0 1 0 1 1 -1 1 1 -1
0 1 2 1 2 1 2 1 0 0 -1 -2

Um filtro emboss da um efeito 3D de sombra a imagem, que se traduz num efeito bumpmap
[15]. Trata-se de um efeito de superficie com rugosidade parecido com um mapa de textura. E
também um efeito com direc¢do. Se o pixel central da matriz deste filtro for substituindo por zero,
a imagem € subtraida e o resultado serd apenas o relevo da imagem. Os trabalhos [16, 17, 18]

mostram-nos possiveis implementagdes deste filtro numa FPGA.



2.4 Filtros 13

2.4.3 Filtros baseados em matematica morfologica

Sendo uma imagem um conjunto de pixeis num plano cartesiano, estes filtros gozam das bases
matematicas da teoria de conjuntos [9, 13, 1, 19]. O seu principio é extrair informagdes relativas
a geometria e topologia do conjunto de pixeis de uma imagem, pela transformacdo através de um
conjunto bem definido chamado elemento estruturante. Assim todas as operacdes sobre conjuntos
tornam-se aplicdveis no dominio do processamento de imagem, como por exemplo a intercep¢ao,

unido, complemento e diferenca. A figura 2.13 ilustra algumas dessas operagdes.

| - -

AURB ANME

(Ay

Figura 2.13: Operacgdes de conjuntos. (Retirado de [1])

A morfologia matematica é uma abordagem ao processamento de imagens baseada na forma
do objecto de interesse. Adequadamente utilizadas, as operagdes tendem a simplificar os dados
da imagem, preservando as caracteristicas de forma essencial e eliminando irrelevancias. Ela é
particularmente 1til na identificagdo de objectos, extrac¢io de caracteristicas de objectos e identi-
ficacdo de defeitos relacionados a forma dos objectos. As transformacdes basicas da morfologia
matematica sio a dilatacdo e a erosdo. Outras transformacdes sdo combinagdes destas, tais como
“ Opening”” e *“ Closing”.

A dilatagdo € a transformacgdo morfolégica que combina dois conjuntos através da adigcdo
vectorial de elementos dos conjuntos. Sendo o conjunto A a imagem original a ser processada e um
conjunto B conhecido por elemento estruturante, com pardmetros escolhidos para a transformacao

e que normalmente € uma matriz de tamanho 3x3, a dilatac@o é expressa da seguinte forma:

A®B=c€E,|c=a+bparatodoacAebcB (2.12)

O efeito da dilatacdo sobre uma imagem € o crescimento ou expansao do objecto em relagdo

ao fundo como podemos ver na figura 2.14.
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A erosdo € a operagdo morfoldgica dual da dilatacdo. Ela é uma transformacdo morfoldgica
que combina dois conjuntos utilizando a subtrac¢io vectorial de elementos dos conjuntos. O seu

efeito sobre uma imagem € o encolhimento do objecto em relacdo ao fundo.

ASB=x€E,|x+B¢€A paratodob e B (2.13)

A .

Dilatagao

Figura 2.14: Exemplo do efeito de dilatagdo. (Retirado de [1])

- -

Erosio

Figura 2.15: Exemplo do efeito de erosdo. (Retirado de [1])

Se encadearmos filtros dentro destas topologias, conseguimos obter filtros designados por
Opening que consiste em aplicar um filtro de erosdo seguido de dilatagdo, utilizando o mesmo
elemento estrutural e Closing que consiste em aplicar uma dilata¢do seguido de erosdo. A opera-
¢do Opening tem como objectivos principais, separar objectos muito préximos de uma imagem,
ou seja, criar espagos entre objectos na imagem e eliminar ruidos do tipo pixeis negros espalhados

aleatoriamente por toda a imagem. A sua funcio é definida da seguinte forma:
A°B=(ASB)®B (2.14)
Ja a operacdo Closing tem como objectivos juntar objectos muito préoximos de uma imagem,
isto é, elimina espacos entre objectos na imagem e eliminar falhas dentro dos objectos, ou seja,

pixeis brancos espalhados aleatoriamente por toda a imagem. A sua func¢ao é definida da seguinte

forma:

A-B=(A®B)OB (2.15)
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L\

Figura 2.17: Tlustracdo do filtro Closing.

O processamento de imagens com matematica morfoldgica €, na sua maioria, aplicado em
imagens bindrias como foi visto até agora. Para processar as imagens em tons de cinza, os valores

da matriz do elemento estruturante correspondem aos pixeis considerados no sinal de entrada.

Deste modo o resultado de um filtro de dilatacdo é dado por:

0p(f) = max{x;, k € B} (2.16)

O resultado consiste na escolha do valor méximo dos valores da funcdo de entrada, mas que
pertencam ao grupo definido pelo elemento estruturante. O processo para um filtro de erosdo é

idéntico, apenas muda a escolha do valor que passa a ser o minimo. A sua funcio é a seguinte:

eg(f) = min{xy, k € B} (2.17)

A figura 2.18 ilustra estes dois processos.

Quanto aos filtros Opening e Closing, também estes podem ser aplicados com filtros na escala
de cinzentos. O processo é o mesmo, basta encadear os filtros de erosdo seguido de dilatacdo e

vice-versa. S@o entdo definidas da seguinte forma:
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Figura 2.18: Ilustracdo dos processos Opening e Closing em escala de cinzentos.

e Opening
(f) = dpoep (2.18)
e Closing

©p(f) = €podp (2.19)

Os trabalhos referenciados [20, 21, 22, 23, 24] revelam possiveis implementacdes deste filtro
em FPGAs.

2.5 FPGAs (Field Programable Gate Array)

As FPGAs sdo dispositivos que suportam a implementagao de circuitos 16gicos relativamente
grandes. Surgiram da evolucdo de dispositivos 16gicos programéveis [25] e foram desenvolvi-
dos em 1983 pela empresa Xilinx Inc, sendo apenas langadas no ano de 1985 como dispositivos
que poderiam ser programados de acordo com as aplicagdes do utilizador. A sua arquitectura
[26] consiste num grande arranjo de células l6gicas ou blocos 16gicos configuraveis contidos num
unico circuito integrado. Cada célula contém capacidade computacional para implementar fun-
¢oes logicas e realizar o encaminhamento das ligagdes para comunicagao entre elas. Em algumas
familias de dispositivos da XIlinx, as FPGAs s@o compostas por trés tipos de componentes: CLBs,
circuitos idénticos, que um utilizador pode usar para construir elementos funcionais l6gicos, que
resultam da reunifo de flip-flops (entre 2 e 4) e a utilizagdo de 16gica combinacional; IOBs, circui-
tos responsaveis pelo interface das entradas e saidas das combinagdes dos CLBs, sao basicamente
buffers, que funcionam como um pino bidireccional de entrada e saida da FPGA; “Switch Matrix”,

trata-se da rede de interligagdes programdveis entre CLBs e IOBs, a configuracio é estabelecida
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por programacio interna das células de memdria estatica, que determinam fung¢des logicas e co-

nexoes internas implementadas no FPGA entre os CLBs e os IOBs.
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Figura 2.19: Representagdo das diferentes partes de uma FPGA.

De origem estes circuitos FPGAs nao possuem qualquer tipo de funcionalidade, exigindo as-
sim, uma programacdo inicial para que determinadas fun¢des possam ser executados pelo circuito.
Essa programacio € carregada através de um arquivo bindrio designado por bit stream, cujo con-

teddo (0 ou 1) define o estado do elemento reconfigurdvel da FPGA, ou parte dele.

2.5.1 As Vantagens da FPGA

Esta secc@o faz uma apreciagdo a nivel de flexibilidade e desempenho dos sistemas em FP-
GAs face a outras tecnologias tais como sistemas baseados em CPUs (microprocessadores, micro-
controladores e DSPs) e sistemas em ASICs que sdo dispositivos fabricados para uma aplicagdo
especifica.

Qualquer fun¢do pode ser programada para correr num CPU e de uma forma relativamente
simples pois basta programar instru¢des que ficam armazenadas numa memdria. No caso das
FPGAS e ASICs € mais dificil, uma vez que isso implica o desenvolvimento de um circuito 16-
gico capaz de exercer tal fungdo. Em caso de necessidade de reprogramacao, tanto o CPU como a
FPGA permitem-no e mais uma vez, de uma forma simples no caso de utilizagdo de um CPU. Para
um ASIC é impossivel pois, trata-se de hardware estitico e uma reprogramacao exige o fabrico
de um novo produto. Assim, do ponto de vista da flexibilidade, os sistemas baseados em CPUs sdo
sem duvidada a melhor opcdo. J4 do ponto de vista da performance, os papeis invertem-se total-
mente. A ndo necessidade de “fetch”, “decode” ou “memory access overhead” usado nos CPUs,
num circuito 16gico dedicado, torna este tipo de dispositivos mais rdpidos € com um menor con-
sumo. A implementacdo de algoritmos em hardware é particularmente eficiente para aplicacdes
que trabalham com manipulacio directa de bits, como por exemplo: compressdo de dados, reco-

nhecimento de padrdes, criptografia, tratamento de imagens, processamento de sinais, etc. Estas
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vantagens sdo ainda maiores quando sdo usadas arquitecturas baseadas em paralelismo e pipeli-
ning que € o caso da maioria dos algoritmos aplicados no processamento de imagens ou videos.
A implementa¢do de um circuito num ASIC exige uma densidade 16gica menor em relag@o a im-
plementacdo numa FPGA, o que faz dele um dispositivo mais rapido e com um consumo menor,
sendo a melhor opcdo a nivel de performance. O crescimento da densidade 16gica e a integra-
¢do de PowerPCs nas FPGAs tém vindo a melhor estes dispositivos e em condicdes ideais, estes
dispositivos tiram partido das melhores caracteristicas tanto do software como do hardware. A
Figura 2.20 mostra o enquadramento ao nivel da flexibilidade e performance das FPGAs face aos
CPUs e ASICs.

ol

Flexibilidade

»

»
Performance

Figura 2.20: Avaliagdo das FPGAs vs. CPUs vs. ASICs.

2.6 Reconfiguracio dinamica

Uma das principais qualidades dos dispositivos FPGAs € sua capacidade para serem repro-
gramados dinamicamente. Actualmente, modelos tais como Virtex Series da Xilinx, AT4000 e
AT6000 da Atmel ja permitem reconfiguracdo dinamica de alta velocidade. Uma FPGA ¢ de-
nominada como “dinamicamente reconfiguravel” se permitir a reconfiguracio de alguns blocos
I6gicos e segmentos de encaminhamento de ligacdes, enquanto outras partes asseguram um fun-
cionamento continuo do sistema. Esta reconfiguracdo de alta velocidade permite entdo que o
hardware se adapte a mudancgas no sinal de entrada ou sinais externos, em tempo de execucio. A
este procedimento de reconfiguracdo em tempo de execugdo é chamado de Run Time Reconfigu-
ration (RTR). Ao contrdrio dos computadores que trabalham as fun¢des sequencialmente através
de unidades de tempo, as arquitecturas reconfiguraveis funcionam com unidades configuradas
no espago. Perante estas caracteristicas, a reconfiguracio dindmica revela vantagens importantes
[27], pois além de garantir o funcionamento do servigo sem interrupg¢des, permite a adaptabili-
dade do sistema, que pode ser a nivel do seu funcionamento, adaptando a sua légica perante os
sinais capturados, ou diminuindo o desempenho para o basico necessario melhorando assim o
consumo. Com a reconfiguracio dindmica, os sistemas ficam ainda mais robustos e versdteis pois

em determinados ciclos de tempo o sistema pode realizar uma auto-avaliacdo e fazer um restauro
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em caso de faltas detectadas, caso este seja necessdrio. Permite também a partilha dos recursos
da FPGA. A Reconfiguracido dindmica oferece entdo importantes beneficios para obter alta per-
formance, enquanto minimizamos os recursos de hardware requeridos nas implementacdes de
muitas aplicagdes. A implementacdo de sistemas que exigem flexibilidade, alto desempenho, alta
taxa de transferéncia de dados e eficiéncia no consumo de energia sdo agora possiveis com esta
tecnologia. Isto inclui aplicacdes de televisdo digital, processamento de imagem em tempo real e
sinais adaptdveis, comunicagdes sem fios reconfiguraveis, sistemas de computacao de alto desem-
penho, produtos para consumo actualizaveis remotamente, etc. A reconfiguracdo de uma FPGA
pode ser total onde o dispositivo reconfigurdvel € inteiramente alterado, ou apenas parcial em que
a configuracao permite apenas que uma porc¢ao da drea seja reconfigurada [total ou parcial]. Uma
reconfiguracdo parcial pode ser ndo disruptiva, quando as porcdes do sistema que ndo sdo recon-
figuradas permanecem completamente funcionais durante o ciclo de reconfiguracdo permitindo
assim o funcionamento continuo do sistema [28, 29, 30]. Quando a reconfiguracdo parcial afecta
outras partes do sistema tipicamente implica uma paragem no sistema inteiro. Reconfiguracdo
parcial ndo disruptiva é frequentemente abreviada para reconfiguracao parcial. Em resumo, a re-
configuracdo dindmica, também chamada de run-time reconfiguration, on-the-fly reconfiguration
ou in-circuit reconfiguration, termos estes, normalmente associados a reconfiguragdo do disposi-
tivo sem que este interrompa a sua execugcdo. Uma forma de expressar a reconfiguracio parcial
ndo disruptiva que implica ndo haver necessidade de reiniciar o circuito ou remover elementos

durante a reconfiguracao.

2.6.1 Virtex II

A Virtex-II Pro [2] trata-se de uma plataforma de FPGAs com uma vasta gama de unidades
que, no que diz respeito as estruturas de l6gia interna, vao desde baixa densidade, 3168 células
16gicas no caso do modelo XC2VP2, até alta densidade, 99216 células 16gias no caso do modelo
XC2VP100. O estudo em particular desta familia de dispositivos deve-se ao facto de ser um
modelo que permite a reconfigura¢do dindmica e que a FPGA disponivel para a elaboracdo deste
trabalho faz parte desta familia de placas. A placa em questdo é o modelo XC2VP30 que possui
dois PowerPCs e uma densidade de 30816 células l6gicas, o que equivale a 13696 slices.

Os blocos légicos configurdveis (CLB) desta placa estdo organizados num conjunto e sao
usados para implementar circuitos 16gicos e sincronos. Cada elemento CLB estd ligado a uma
switch matrix para ter acesso a rede de interconexdes programavel como mostra a figura 2.21.
Cada elemento CLB possui quatro slices iguais com ligacdo rdpida ao CLB. Os quatro slices
estio divididos em duas colunas de dois elementos com a cadeia l6gica de carry independente e
uma cadeia de shift comum. Cada slice contem 2 geradores de fun¢des de quatro entradas cada,
carry légico, portas légicas aritméticas, multiplexadores e dois elementos de armazenamento.
Como mostra a figura 2.22 cada funcio geradora de fungbes pode ser programada para ser uma
LUT de quatro entradas, memoria RAM de 16bit ou shift register.

O processo de configuragdo da virtex necessita de carregar os dados de configuracdo numa

memoria SDRAM  Static Random Access Memory interna do dispositivo [31]. Os tnicos modos
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Figura 2.21: Diagrama geral do CLB. Retirada Figura 2.22: Vista do Slice em detalhe. Retirada

de [2]

que permitem a reconfiguracdo dindmica parcial € o selectMAP que funciona em modo paralelo

usando um barramento de dados de 8bit bidireccional e 0 modo Boundary-Scan [32] cuja configu-

racdo ¢é feita em série usando unicamente o TAP. Neste modo, através do registo de configuracao,

os dados sdo carregados pelo TDI e convertidos em pacotes de dados para o canal de configuracdo

interno.



Capitulo 3

Projecto

Este capitulo enumera, descreve e explica o funcionamento dos médulos que fazem parte do
projecto que serd implementado na FPGA. Neles estdo incluidos os filtros que fazem parte da
biblioteca de médulos reconfigurdveis, um modulo que permite guardar imagens numa memoria
SDRAM e que permite usa-las como entrada para os filtros ou guardar como resultados destes.
Descreve também os passos que foram necessarios para testar uma cadeia de filtros, o qual envol-

veu uma divis@o do projecto em dois para implementacdo em duas placas Spartan3.

3.1 O Projecto

Nesta fase desenvolveram-se os médulos, que fazem parte da biblioteca, individualmente e
sem preocupacdes relativamente ao suporte para a reconfiguragdo dinimica. Este desenvolvimento
foi elaborado para a placa Spartan3 da digilent, ndo s6 por motivos de logistica, mas também pela
disponibilidade de um projecto ja funcional nesta placa que permitiu uma boa base de trabalho.

Um outro médulo foi desenvolvido para usar a memoéria SRAM da placa e guardar imagens
que podem ser usadas como entrada para os filtros, ou guardar imagens que resultam destes. De
forma a permitir o envio de dados para configurar os filtros foi elaborado um programa de comu-
nica¢do com a FPGA através da porta serie.

Numa fase seguinte, com o objectivo de testar o encadeamento de filtros de forma a podermos
usar vdrios niveis de filtragem, dividiu-se o projecto em dois, pois uma FPGA nio possui recursos
suficientes para a implementacdo de uma cadeia. Uma das placas fard a recep¢do de video através
da caAmara e terd parte da cadeia de filtros, a outra, para além da outra parte da cadeia de filtros
terd também a saida de video para o monitor.

As ferramentas que foram necessdrias para esta fase do projecto foram as seguintes:

o Xilinx ISE Design Suite 10.1 - trata-se de um conjunto de ferramentas de software, for-
necidas pela Xilinx que suporta as vdrias fases de um projecto, desde a sua criacao, desen-

volvimento, algum teste, sintetizacdo e implementacdo. Deste conjunto os programas mais

21
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usados foram o Project Navigator, usado para a criacio, desenvolvimento e sintetizacido do
projecto; o CORE Generator que permitiu a criacdo de alguns médulos, nomeadamente os
DCM’s necessdrios; por fim o iMPACT que permite a implementacdo do bit stream na
FPGA usando um cabo JTAG. Este software encontra-se disponivel em [33].

e ModelSim XE III 6.1e - Esta ferramenta de software, fornecida pela Mentor Graphics,
permite a simulacdo e teste dos médulos criados para o projecto. Disponivel em [34].

e Spartan-3 Starter Board da digilent - [35] € uma placa, apresentada na figura 3.1 com o
chip XC3S200-FT256 onde o projecto serd inicialmente implementado.

e Camara digital - Camara [36], que faz a aquisi¢do de video para a FPGA.

e Modulo de video - este modulo é o interface entre a FPGA e o monitor, ele faz o armaze-
namento e controlo de imagem e para tal usa 3 FIFO’s, uma para cada canal do RGB e um

VDAC que converte o sinal digital para analégico.

e Osciloscopio digital - Usado para andlise dos sinais entre a placa com a FPGA e os perifé-

ricos cAmara e médulo de video.

@ L"__/E’ﬂ .

Figura 3.1: Fotografia do dispositivo Spartan-3 com os periféricos ligados

O projecto base, que permitiu o arranque deste trabalho foi disponibilizado na disciplina de
PSDI (Projecto de Sistemas Digitais) pelos Professores José Carlos Alves e Antonio José Aratjo
cuja cadeia de video tem a constituicao ilustrada na figura 3.2

Trata-se de um projecto funcional para a placa Spartan3, que adquire o video através de uma
camara e reproduz num monitor, deixando condi¢des para a criacdo de mddulos que efectuem

processamento do video, nomeadamente, filtros. O projecto trabalha o video com uma resolucao
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Figura 3.2: Representacio da cadeia de video.

T-segment display
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FIF 0 read port

FIF O write port

de 640x480 pixeis e uma escala de 256 niveis de cinza por pixel. A chegada de pixéis é sequencial
e percorre a frame linha a linha da esquerda para a direita e de cima para baixo. A frequéncia de
chegada destes ao mddulo é de 12,5MHz e a frequéncia base do projecto € de 100MHz, deixando

assim uma margem de oito clocks de 10ns para efectuar o calculo do pixel de saida. O cumpri-

mento deste tempo para o cdlculo na projeccdo dos méddulos € vital pois de outro modo o filtro

iria acumular um atraso que levaria a perda de informacdo. O projecto inclui também um médulo

de interface com um computador, para que este possa enviar dados para os médulos dos filtros,

possibilitando assim, configura¢des externas.

A tabela 3.1 mostra as entradas disponiveis e as saidas essenciais que um mdédulo de proces-

samento de imagem, designado por filtro, possui.
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Tabela 3.1: Pinos do Filtro

Pino Tipo  Descri¢do

clock Entrada sinal de relégio para o funcionamento sincrono com o projecto
reset Entrada sinal que ordena um reset.

Pin Entrada barramento de 8bit com a informacdo do nivel da intensidade do

pixel. O valor mais baixo representa o preto e o mais alto repre-
senta o branco

hrefin Entrada sinal de sincronismo que permite a sincroniza¢do horizontal da
imagem, indicando o inicio e fim das linhas.

vsyncin Entrada sinal de sincronismo que permite a sincronizacgao vertical da ima-
gem, indicando o inicio e fim das imagens

pclken Entrada flag que indica a disponibilidade de um novo pixel no Pin.

abus, bbus, Entrada barramentos que ligam o filtro ao médulo de interface da porta
..., pbus serie permitindo assim a entrada de valores provenientes de um
computador para configurar os filtros.

sw0,...,sw7 Entrada interruptores

XeY Entrada barramentos de 10 e 9 bits que indicam, numa matriz de 640x480,
a posi¢do do pixel que estd no barramento Pin.

Pout Saida  barramento de 8bit com a informagao do nivel da intensidade do
pixel filtrado.

hrefout Saida  sinal para sincronizacdo horizontal da imagem, indicando o inicio

e fim das linhas de pixeis de saida do filtro

vsyncout Saida  sinal para sincronizagado vertical da imagem, indicando o inicio e
fim da imagem com os pixeis de saida do filtro

3.2 Filtros

Uma vez que o interesse neste projecto é processar a segmentagdo de video em tempo real,
os filtros que foram escolhidos para serem implementados, sdo os que para o cédlculo do pixel
de saida € usado apenas o pixel original ou os seus vizinhos. Deste modo o atraso do resultado
em relacdo a entrada do filtro serd no maximo o tempo de processamento de algumas linhas de
uma frame e os recursos exigidos de hardware ndo sdo elevados. Assim, dos filtros estudados,
os que melhor encaixam neste perfil e por tanto os escolhidos para este projecto, foram um filtro
de threshold que pertence a classe dos filtros baseados em histograma, um filtro de deteccio de
bordas, um de convolug@o, e um morfolégico. Uma vez que o funcionamento teérico de alguns
destes filtros foi explicado no estado de arte deste documento, nesta sec¢do serd descrita apenas a

sua implementacao e funcionamento.
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3.2.1 Filtro de threshold

Este filtro enquadra-se nos filtros baseados em histograma da imagem, mas ao contrdrio da
maioria dos filtros deste género, ndo necessita de analisar o histograma da imagem inteira. E um
filtro que trabalha localmente, ou seja, pixel a pixel, ndo sendo necessdria a andlise dos restantes

pixeis. A fun¢@o que define este filtro € a seguinte:

0 ifPin<k
255 itPin>k

Pout =

O Valor de k representa o nivel de threshold que é o nivel de decisdo entre os 256 niveis de
cinzento do pixel a entrada. Se os pixeis tiverem valores mais altos que este nivel de decisdo, o
pixel calculado assume valor méximo de brilho, que € 255 e representa o branco. Se estiverem
a baixo do valor de k, os pixeis calculados assumem o valor 0, ou seja, preto. Como resultado a
imagem a saida serd bindria como mostra a figura 3.3 que nos mostra uma imagem original e o
resultado deste filtro para vdrios niveis diferentes de threshold. Este valor é configurado através

da interface com o computador. O utilizador para o alterar terd somente de o enviar pela porta

série, usando para o efeito, o programa ‘“Hsender” que estd em descrito em 4.1.

Original k=20 k=80 k=140

Figura 3.3: Imagens filtradas com vérios niveis de threshold
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3.2.2 Deteccio de bordas

Este filtro é baseado no operador gradiente de Roberts, método ndo-linear, que realiza um
procedimento simples e rapido de calcular. Em teoria, o operador consiste numa pequena operagio
de convolucdo de uma matriz de 2x2, em que uma mdscara € simplesmente a outra, mas com uma
rotacdo de 90°.

+1 0 0 +1
0 —1 -1 0

Para determinar se o pixel avaliado é ou ndo um pixel de borda, é usado o seguinte célculo:

G| = /Gx2 - Gy? 3.1)

Embora normalmente, uma magnitude aproximada ¢ calculada usando:

|G| = [Gx[ + |Gyl (3.2)

Que é muito mais simples de calcular.
Para a implementacdo é necessdrio um médulo de memdria, cuja estrutura é explicada na
seccdo 3.2.5. Embora nessa sec¢io descreva uma memoria de tamanho 3x3, neste filtro apenas é

necessario disponibilizar uma matriz 2x2, cujas coordenadas sdo as seguintes:

x0y0 x1y0
x0yl  xIyl

O célculo que substitui o valor do pixel é:

x0y0' = 2+ (x0y0 — x1y1) +2 - (xOy1 — x1y0) (3.3)

A arquitectura deste filtro, ilustrada na figura 3.4, para efectuar este cdlculo necessita apenas
de quatro dos oito ciclos de relégio disponiveis. O diagrama representado na figura 3.5 mostra
maquina de estados que efectua o cdlculo. A imagem que resulta deste filtro apresenta a des-
vantagem de depender da direccio e certas bordas, ou seja, certas bordas sdo mais realcadas que
outras.

O médulo de sincronismo atrasa os sinais href e vsync de forma a compensar o tempo neces-
srio para o armazenamento de pixéis na memoria e calculo do pixel. No caso deste filtro o atraso
serd relativo ao tempo de chegada de uma linha inteira de pixéis, mais um pixel.

Como resultado da aplicacdo deste filtro, obtém-se uma imagem com valores de nivel altos,
em regides de limites bem definidos e valores baixos em regides de limites suaves. Para regides

de nivel constante, o valor do pixel é zero, ou seja ele destaca regides de alta frequéncia espacial,
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Filtro detecgao de bordas
P1 = px0y0-px1y1
P2 = pxly1*px1y0

Oy0
L LN

| X0 | P -74>8 [7:0] Pout ‘l,
Xyl Calculo P1 = 2xP1

| xwy1 P2 = 2xP2
——>{ > vsyncout

| '

+——= hrefout
P=P1+P2
L ]
Sincronismo ‘1,

Pout=0 se P=0,
255 se P=255,
P se 0=P=255

[7:0] Pin 78L) ‘|

Memobria

hrefin —={ —

VSYNCin—

1\_ clock

Figura 3.4: Representacdo da arquitectura do filtro detec¢do de bor-  Figura 3.5: Mdquina de
das. estados do célculo.

que de certa forma correspondem as bordas. O efeito deste filtro pode ser visualizado na fig 3.6

que sdo imagens retiradas da implementagdo deste filtro.

Originais
o

Filtradas

Figura 3.6: Amostra de imagens processadas pelo filtro de deteccao de bordas.




28 Projecto

3.2.3 Filtro de convolucao

O moédulo a desenvolver para este filtro é composto por trés blocos: um de memoria que
armazena e disponibiliza o pixel a calcular e os seus vizinhos; um para o cdlculo e outro que
efectua o sincronismo da imagem, uma vez que haverd um atraso criado pela memoria e pelo

célculo, tal como no filtro explicado anteriormente. A figura 3.7 mostra como estes blocos estio

relacionados.
Filtro de Convolugao
8
0PN s ——— 5 Memoéria
HE0H00) —>3——— fJ 22 e8ssseaw
I TR ERYEY oA
HBOhOY) —sO— 2w %
[(1601h02) — s
M60R1L) —>——
1
L e T — 8 7:0] Pout
M60h(12Y) —>——— ] Calculo (roPes
(601h20) — >
60 hRT) —>———— ]
M6Oh22) — >y B 5 vsyncow
MBON — >y |
| ——{ 3> hrefout
hrefin 5 1
vsyncin %l - - —
Sincronismo
clock

Figura 3.7: Representacao da arquitectura do filtro de convolugdo

O médulo funciona com uma mascara de tamanho 3x3. Assumindo x e y, a posi¢do do pixel
a calcular, segundo a convencdo dos eixos, como foi descrito no capitulo sobre representacio de
imagens digitais, a sua relacdo com a matriz convolucdo, neste caso representada por matriz h,

serd segundo a seguinte formula:

1 N—-1N-1
Pout(x,y)zT‘ Z Zf(x+lay+J)h(l7J) G4
i=0 j=0

O valor a dividir na formula, devera ser o valor mais préximo do somatério dos valores da
matriz h, como foi explicado na sec¢do 2.4.2. A divisdo feita desta forma serd muito mais simples
em termos de implementacdo de hardware pois traduz-se num shift-register.

O célculo funciona como uma maquina de estados, de forma a explorar e aproveitar o facto de
haver disponibilidade de oito ciclos de relégio para que o resultado esteja disponivel. Poderiam
ser usados menos ciclos e o célculo ficar mais rdpido, mas desta forma e, uma vez que, o proximo
célculo s6 inicia apds oito ciclos na mesma, sdo usados menos recursos relativos ao espago e con-
sumo na FPGA. Como se pode ver no esquema representado na figura 3.8 as nove multiplicacdes
entre os pixéis da mascara e os da imagem estao distribuidas pelos oito estados disponiveis para o

célculo. O resultado vai sendo acumulado num registo, no pentltimo ciclo faz-se a divisdo usando
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um simples shift-register e por fim, no ultimo ciclo, é verificado se o valor calculado sofreu um

over-flow e corrige limitando os valores superiores e inferiores validos para um pixel.

- . C1 = px2y0*hx2y0 C1 = px1y1*hx1y1
g; = px?yg*:x?yg » C2 = pxOy1*hx0y1 C2 = px2y1*hx2y1
= Py hxty P=C1+C2 P=P +C1+C2

i

C1 = px0y2*hx0y2
C2 = px1y2*hx1y2 >
P=P +C1+ C2

P =P <<|NJ, se N negativo
P =P >>|N|, se N positivo

C1 = px2y2*hx2y2
P=P+C1+C2

P=P +C1

Pout= 0 se P<0,
255 se P>255,
P se 0<P<255

\ 4

Figura 3.8: Representacdo da maquina de estados no mdédulo célculo.

Os efeitos deste filtro podem ser os mais variados. As amostras deste filtro apresentados na
figura 3.9 sdo apenas algumas das mais usuais configuragdes neste tipo de filtros, que podem ser

consultadas na sec¢do 2.4.2.

Original Blur Edge Detect

Edge Enhance

Figura 3.9: Amostra de imagens processadas pelo filtro de convolucao.
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3.2.4 Filtro morfolégico

Este filtro baseia-se apenas na troca do pixel a calcular pelo proprio ou por um dos seus vizi-
nhos. Os nove pixeis de uma matriz de tamanho 3x3 sdo ordenados de forma crescente e troca-se
o pixel central por um dos vizinhos, escolhendo o pixel de valor mais baixo, mais alto ou mediano.
A troca do pixel central pelo pixel de valor mais baixo resulta numa imagem com efeito de ero-
sdo, gerando assim uma imagem mais escura. Ja a escolha do pixel de valor mais alto a imagem
resulta num efeito de dilatagdo, gerando uma imagem mais clara. A escolha do valor mediano de
entre os valores da matriz resulta numa elimina¢do de possivel ruido que a imagem possa ter. A
arquitectura deste filtro, a nivel de blocos sera idéntico ao anterior, pois usa um bloco de memdria
igual para ter o acesso aos pixeis vizinhos e consequentemente um bloco de sincronismo também

igual pois o atraso € o mesmo. Tera entdo o aspecto representado no diagrama de blocos da figura
3.10.

Filtro morfolégico

x0y0
X1y0
E—

X2y0
s

x0y1

[7-0] Pin j;22444> 4444441______9

x1y1
? Calculo 8
X0y2 [ L—o 2 ropu
x1y2
e
x2y2

4
BOK 2
—— %> vsyncout

——>{+——> hrefout

Membria

hrefin ——>(y—— 4}
| Sincronismo
vaynein —— sy ]

WEAA, clock

Figura 3.10: Representagdo da arquitectura do filtro baseado em morfologia

Na implementac¢ao deste projecto, € dada a possibilidade ao utilizador de escolher, para além
da mediana, o nivel de erosdo ou dilatagdo. Assim, para a troca do pixel central, basta escolher o

valor que se pretende na sequéncia ordenada.

Tabela 3.2: Sequéncia ordenada

Valor mais baixo ... .. .. Mediana .. .. ... Valor mais alto
k=0 k=4 k=8

Para a escolha do algoritmo de ordenacao € preciso ter em atencao dois aspectos importantes, 0
nimero de iteracdes necessarias para obter os valores do vector ordenado, que tém de ser menores
ao iguais aos oito ciclos disponiveis e a complexidade que se pode traduzir numa exigéncia de
recursos elevada. Deste modo, o algoritmo que melhor encaixou neste perfil foi o Odd-Even Sort
[37] que se trata de uma versdo do Bublle Sort que funciona em modo pipeline. Na figura 3.11

podemos ver uma demonstragdo do seu funcionamento.
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Figura 3.11: Representag@o do funcionamento do algoritmo Odd-Even Sort

Para a implementacgao deste algoritmo no médulo, foi apenas necessario criar nove registos,
um para cada pixel, e quatro comparadores, o que significa uma légica combinacional muita pe-
quena e por sua vez uma baixa necessidade de recursos. Para que o vector fique completamente
ordenado, o niimero de iteragdes necessdrias € igual ao tamanho do vector, que neste caso € nove.
Uma vez que o processamento € em tempo real e sé s@o disponibilizados oito ciclos de relégio
para célculos entre pixeis, neste projecto o resultado com que se trabalha neste algoritmo € o ob-
tido apds a oitava iteracao, que corre o risco de nio ser o mais correcto, mas a probabilidade de tal
acontecer é baixa e mesmo nesse caso o resultado serd o valor imediatamente anterior ou posterior
da ordenacio final. A figura 3.12 ilustra a arquitectura da maquina de estados do médulo calculo

mostrando as distribuicdo das comparagdes pelos oito estados.

Estado 1 Estado 2
Rx0y0 = px1y0 se px1y0<px0y0, sendo px0y0 Rx1y0 = Rx2y0 se Rx2y0<Rx1y0, sen&o Rx1y0
Rx1y0 = px0y0 se px1y0<px0y0, sendo px1y0 Rx2y0 = Rx1y0 se Rx2y0<Rx1y0, sendo Rx2y0
Rx2y0 = px0y1 se px0y1<px2y0, sendo px2y0 Rx0y1 = Rx1y1 se Rx1y1<Rx0y1, senédo Rx0y1
Rx0y1 = px2y0 se px0y1<px2y0, sendo px0y1 | ——» Rx1y1=Rx0y1se Rx1y1<Rx0y1, sendo Rx1y1
Rx1y1 = px2y1 se px2y1<px1y1, sendo px1y1 Rx2y1 = Rx0y2 se Rx0y2<Rx2y1, sendo Rx2y1
Rx2y1 = px1y1 se px2y1<px1y1, sendo px2y1 Rx0y2 = Rx2y1 se Rx0y2<Rx2y1, sendo Rx0y2
Rx0y2 = px1y2 se px1y2<px0y2, senédo px0y2 Rx1y2 = Rx2y2 se Rx2y2<Rx1y2, sendo Rx1y2
Rx1y2 = px0y2 se px1y2<px0y2, sendo px1y2 Rx1y2 = Rx1y2 se Rx2y2<Rx1y2, sendo Rx2y2
Rx2y2 =px2y2
v

Estado 3 Estado 4 Estado 5 Estado 6
Rx0y0 = Rx1y0 se Rx1y0<Rx0y0, sendo Rx0y0 B
Rx1y0 = Rx0y0 se Rx1y0<Rx0y0, senédo Rx1y0 =Estado2 =Estado3 =Estado2

Rx2y0 = Rx0y1 se Rx0y1<Rx2y0, sendo Rx2y0
Rx0y1 = Rx2y0 se Rx0y1<Rx2y0, sendo Rx0y1

Rx1y1 = Rx2y1 se Rx2y1<Rx1y1, sendo Rx1y1
Rx2y1 = Rx1y1 se Rx2y1<Rx1y1, senéo Rx2y1 Estado 7 = Estado3
Rx0y2 = Rx1y2 se Rx1y2<Rx0y2, sendo Rx0y2 stade stado

Rx1y2 = Rx0y2 se Rx1y2<Rx0y2, senédo Rx1y2

Estado 8

Se K= 0 -> Pout = Rx0y0

Se K= 1 -> Pout = Rx2y0 se Rx2y0<Rx1y0, senao Rx1y0
Se K= 2 -> Pout = Rx1y0 se Rx2y0<Rx1y0, sendo Rx2y0
Se K= 3 -> Pout = Rx1y1 se Rx1y1<Rx0y1, sendo Rx0y1
Se K= 4 -> Pout = Rx0y1 se Rx1y1<Rx0y1, sendo Rx1y1
Se K= 5 -> Pout = Rx0y2 se Rx0y2<Rx2y1, sendo Rx2y1
Se K= 6 -> Pout = Rx2y1 se Rx0y2<Rx2y1, sendo Rx0y2
Se K= 7 -> Pout = Rx2y2 se Rx2y2<Rx1y2, sendo Rx1y2
Se K= 8 -> Pout = Rx1y2 se Rx2y2<Rx1y2, sendo Rx2y2

Figura 3.12: Arquitectura da maquina de estados do médulo calculo, no filtro morfolégico
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Como podemos ver na imagem, a selec¢@o do tipo de filtro para mediana, erosdo ou dilatagdo,
¢é definida através do valor k que selecciona um dos valores dos pixeis ordenados. Esse valor é
introduzido pela porta série com o interface grafico descrito em 4.1. Os efeitos deste filtro podem

ser vistos na figura 3.13 que € uma amostra de imagens processadas pelo mesmo.

Erosdo Dilatagao

Figura 3.13: Amostra de imagens processadas pelo filtro Morfolégico.

3.2.5 Memoria

Alguns dos filtros que sdo implementados neste projecto necessitam do acesso, a0 mesmo
tempo, a vérios pixeis de uma imagem, nomeadamente o pixel central a ser substituido apds a fil-
tragem e os pixeis vizinhos. No caso dos filtros que usam a matriz 3x3 optou-se por implementar
um médulo que armazena os pixeis necessarios de forma a dar acesso continuamente aos nove pi-
xeis necessdrios para o célculo. A figura 3.14 ajuda a perceber qual a informacao que é necessario
guardar assim como a que deve disponibilizar na saida. O pixel representado a vermelho € o que
serd calculado, a azul claro estdo os pixeis vizinhos envolvidos no célculo, a azul-escuro e a verde
estdo os pixeis que sdo precisos serem guardados para que a memdria consiga disponibilizar os

nove pixeis num processo continuo.
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Figura 3.14: Representacdo do bloco memoria

A melhor forma de guardar os pixeis representados a azul-escuro e verde, uma vez que o valor
destes ndo precisa estar sempre disponivel, € através de shift-registers [38]. Desta forma o espago
requerido para a implementacdo deste bloco torna-se muito menor do que por exemplo usando
registos. De notar que a matriz s terd disponivel a saida os nove pixeis apds ter armazenado duas
linhas e dois pixeis, pelo que implica um atraso equivalente para efectuar o calculo. No caso dos
cantos da imagem, os valores vizinhos, ou seja, fora da imagem, vdo assumir o valor zero, que

eventualmente poderd provocar um contorno a volta da imagem a saida dos filtros indesejada.

3.3 Memoria externa

Trata-se de um médulo que basicamente permite guardar imagens nas duas memorias estéticas
[39] que estdo implementadas na Saprtan3 e reproduzi-la como se de uma segmentacio de video
se tratasse. Normalmente uma das imagens serve de entrada para os filtros, dando assim a possi-
bilidade de os testar com imagens fixas e/ou provenientes de outra fonte que ndo a da camara. A
outra imagem, é uma frame guardada a saida dos filtros permitindo assim reter uma amostra dos
seus resultados. Estas memodrias possuem uma estrutura com 18 linhas de endereco de 16bit cada,
perfazendo assim um total de 512Kbytes de memoria em cada uma delas. Por sua vez as imagens
a guardar necessitam de 300Kbytes uma vez que € necessario guardar 307200 (640x480) pixeis de
8bits. Facilmente se percebe que hd memdria disponivel para 3 imagens, mas por motivos de sim-
plificacdo na implementacio, este projecto guarda apenas uma imagem em cada memoria, sendo
uma a entrada dos filtros e outra a saida. A figura 3.15 mostra todas as entradas e saidas deste
modulo.

O funcionamento tanto para ler como escrever na memoria baseia-se num contador cujo valor
guardado no seu registo estd ligado directamente ao barramento de enderecos das duas memdrias.
Assim a posi¢do € incrementada a cada chegada de dois pixeis e volta a zero quando € identificado
o ultimo pixel da imagem, através dos barramentos X e Y que indicam a posi¢do do pixel. O
intervalo de dois ciclos existe porque cada endereco armazena 16bit, neste caso, 2 pixeis de 8bit.
Este modo de funcionamento, permitiu a separagdo das leituras e escritas em ciclos diferentes.
Assim, haverd sempre leituras em ambas as memorias nos ciclos impares e escritas nos ciclos

pares, caso estas sejam activadas. A activagcdo de escrita funciona através de uma flag para cada
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Figura 3.15: Representa¢do do médulo usemem

imagem, que € activada no primeiro pixel da imagem quando € premido um botao correspondente
e desactivada no tltimo pixel da imagem. Mediante a flag activada s6 a meméria correspondente
é activada através do chip enable, ndo desfazendo assim os dados da outra memoria.

Quanto aos tempos de acesso, segundo a data sheet da memoria [39], tanto a leitura como
a escrita s6 pode acontecer 10ns apds a sua ordem ou actualizacdo de endereco, tempo que é

exactamente o mesmo de um ciclo de relégio neste projecto.

3.4 Encadeamento de filtros

Apés ter um projecto funcional com um filtro o préximo passo foi refazer o projecto com a
combinagdo de uma cadeia de filtros diferentes. O resultado sdo novos filtros, como ja foi referido
na sec¢do 2.4.3 os filtro Opening e Closing, alargando assim o leque de filtros disponiveis
e por sua vez a qualidade da informac@o que se pretende extrair das imagens. A figura 3.16
ilustra o exemplo de uma combinacio possivel. Como podemos ver, a saida de pixeis e sinais de
sincronismo de um filtro estd ligada aos da entrada do filtro posterior. Todos os restantes sinais
sdo ligados directamente a cada filtro.

A tnica limita¢do na implementagdo de uma cadeia de filtros é o espaco exigido na FPGA.
Foi entdo feito um estudo dos recursos de cada filtro e do projecto sem filtros que exigem em
quantidade de slices. A tabela 3.3 d4 uma ideia de espaco na FPGA que cada filtro exige, assim

como o projecto sem filtros. A capacidade da FPGA também € apresentada de forma a poder-se
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Figura 3.16: Exemplo das liga¢des de uma cadeia de filtros

definir o que pode ser inserido no projecto. Apds a avaliagdo da tabela, facilmente percebe-se
que a limitacdo nas combinacdes devido aos recursos exigidos é grande, pois apenas restam 1139

slices na FPGA para uma cadeia de filtros.

Tabela 3.3: Espaco exigido pelos médulos em slices na FPGA

Médulo ou projecto: Slices Percentagem de utilizacao
Capacidade da spartan3 1920 100 %
Filtro de convolugio 664 34,6 %
Filtro morfolégico 778 40,5%
Filtro de bordas 325 16,9%
Filtro de Threshold 10 0,5%
Projecto sem filtro 781 40,7%

Os filtros de convolug@o e morfoldgico sdo relativamente grandes e nunca poderia ser testada
uma cadeia que envolvesse os dois ou a repeticdo de um deles. Desta forma dividiu-se o projecto
em dois e foi implementado em duas placas. Assim a captura de imagem passou a ser feita numa
placa e a reproducgdo na outra. Além do tamanho do projecto, que sem filtros € menor em cada
placa, hé possibilidade de colocar filtros em ambas as placas. Da tabela 3.4, podemos concluir que
a placa que faz a captura deixou um espaco de 714 slices para filtros e a que faz a reproducdo um
espaco de 538 slices, também para filtros. A ligacdo entre placas € feita através de um barramento
que liga os pixeis e sinais de sincronismo da saida de um filtro numa placa a entrada de outro
filtro na outra placa. Para além destes sinais é necessdrio enviar também dois sinais de relégio
do pixel (cam_pclken e cam_pclkout) para haver sincronismo de pixeis nos filtros das duas placas
e nas FIFOs do médulo de video. Para que os sinais de rel6gio também estejam sincronizados
foi necessario alterar os médulos DCM de ambos os projectos. O sinal de reldgio passa a ser
gerado apenas numa das placas, neste caso é a que faz a aquisicdo de imagem, e é enviado pelo

barramento para a outra placa. Como mostra a figura 3.17, o DCM desta gera os sinais de relégio
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necessdrios através deste sinal recebido e envia novamente para a placa que gera o sinal original,
um sinal de feedback de forma a que ambas as placas fiquem com o sinal de rel6gio sincronizado,

uma com a outra.

Tabela 3.4: Espaco exigido pelos médulos em slices nas duas FPGAs

Modulo ou projecto: Slices Percentagem de utilizagdo
Projecto sem filtros na placa com aquisi¢io 714 37,2%
Projecto sem filtros na placa com reproducdo 538 28%
System Clock Spartan-3 A Spartan-3 B
IBUFG BUFG IBUFG IBUFG
> |k ko bl e —> |CLKN CLKO +— 5| »25MHz
s loikes CLK180) > »25MHz 180° CLK180——
DCM DCM
Clkax] s oMz Clkax|—> PoMHz
CLKFX —— 100MHz CLKFX——> 100MHz

Figura 3.17: Ligacao dos médulos DCM entre duas placas Spartan-3.

Os dados de posicao do pixel, designados no projecto por X e Y, deveriam ser também enviados
pelo barramento para que o mddulo que grava as imagens nas memdrias funcionem. Contudo s6
para estes dois sinais seriam necessdrias 19 linhas do barramento e como nado ha disponibilidade
para tal, foi criado um mdédulo que a partir dos sinais X e Y, sdo gerados apenas dois sinais que
sdo flags que sinalizam o inicio e o fim de uma imagem. Com isto, o0 médulo (usemem) que grava
as imagens nas memorias teve que ser alterado de forma a funcionar com estas flags e nao com os
sinais de posicao.

Para evitar problemas devido a possibilidade do tempo de propagacdo no barramento ser dife-
rente de umas ligagdes para outras, os sinais de sincronismo e pixeis sdo novamente sincronizados
através de um novo maédulo (sinc.v) que possui registos sincronos com o relégio de 100MHz. Este
procedimento provoca o atraso de um ciclo de relégio mas que é comum a todos os sinais.

A tabela 3.5 mostra os dados que s@o enviados pelo barramento que une as placas e os pinos
que sdo usados para tal.

Com uma cadeia de filtros a capacidade de processamento de imagem tornou-se maior, ainda
para mais, porque uma ordem diferente dos mesmos filtros numa cadeia dé origem a resultados

diferentes. Seguem entao apenas algumas amostras de imagens de cadeias de filtros. A figura 3.18
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Tabela 3.5: Barramento de ligagdo entre placas

Pino IDC-40p Dados
4 relégio de pixel disponivel (pclken)
5 sinal de sincronismo horizontal (href)
6 sinal de sincronismo vertical (vsync)
7.8,...,14 pixel (P)
16 relégio (clk)
17 sinal feedback do relégio (clkfb)
18 flag inicio de imagem
19 flag fim de imagem
21 relégio de pixel disponivel para médulo de video (cam_pclkout)

mostra uma sequéncia de imagens que resulta de uma cadeia de filtros em que o primeiro filtro é
a deteccdo de bordas, de seguida a imagem ¢€ filtrada com o filtro de threshold salientando assim
o efeito das bordas numa imagem bindria e por fim passa num filtro morfolégico configurado para

funcionar como mediana para eliminar o ruido.

Original Detecgdo de bordas Threshold Morfoldgico
(k=35) (Mediana)

Figura 3.18: Amostra de imagem filtrada pela cadeia de filtros de detec¢do de bordas, threshold e
morfolégico.

A cadeia ilustrada na figura 3.19, é constituida apenas por dois filtros, um de convolugdo
configurado para funcionar como Edge Detect e o seguinte, um de threshold para salientar as
bordas.

A cadeia ilustrada na figura 3.20 mostra o resultado da combinacao de dois filtros morfoldgi-
cos. Na primeira linha, o filtro configurado para dilatagdo seguido de um outro configurado para
erosdo resulta num efeito Opening. Na segunda linha, um filtro configurado para erosdo seguido

de um outro configurado para dilatacdo, resulta num efeito Closing.
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Original Edge Detect Threshold
(k=120)

Figura 3.19: Amostra de imagem filtrada pela cadeia de filtros de convolugdo e threshold.

Original

Figura 3.20: Amostra de imagem filtrada pela cadeia de filtros morfolégicos.



Capitulo 4

Interface com os modulos

Neste capitulo é apresentado um programa de interface desenvolvido para comunicacdo com
a FPGA através da porta série. O seu objectivo principal € o envio de valores para os filtros na
FPGA de forma a configurd-los. S3o também descritas as mudangas necessdrias no projecto da
FPGA para permitir este interface.

Também descreve o processo de enviar/guardar e ler imagens que se encontram nas memorias
SRAM que estdo inseridas na placa Spartan-3. Este processo surgiu da necessidade de uso de
imagens fixas e com caracteristicas definidas para testar os filtros de modo a haver termos de com-
paracdo. Esta implementacdo, permitiu também a possibilidade de guardar amostras de imagens
processadas pelos filtros.

As ferramentas que foram necessdrias para esta fase do projecto foram as seguintes:

e HDD Free Serial Port Monitor - Este programa permitiu visualizar as transmissdes na
porta série durante a fase de implementagdo e teste da interface entre o computador e a
FPGA. Disponivel em [40].

e Microsoft Visual Basic 2005 Express Edition - Com este software foi criado o programa
que ird funcionar num computador e que permite fazer a interface que comunica com a

FPGA através da porta série. Este software estd disponivel na pagina oficial da Microsoft.

4.1 Programa de Interface

Trata-se de um programa desenvolvido em ambiente Microsoft Visual Basic 2005 Express
Edition para computadores com o Windows como sistema operativo. A sua fun¢do é comunicar
através da porta serie com a FPGA usando para tal um protocolo pré estabelecido na FPGA assim
COmo no programa.

Nos pontos a seguir € descrito em pormenor o funcionamento de cada uma das funcionalidades

deste programa.

39
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=t i
Porta COM Matriz H fittro convolugdo
o} 0 0
0 0 0
0 0 0
Valorde N 0

Fittros:

Figura 4.1: Programa de interface com o projecto

4.1.1 Envio de valores para os filtros

A principal funcionalidade deste programa € permitir ao utilizador alterar valores que influen-
ciam o comportamento dos filtros na FPGA, sem que esta pare o seu funcionamento. Deste modo
o utilizador pode alterar o tipo de filtro que pretende mudando apenas a configuracio deste. No
caso do filtro de convolug@o o programa envia os valores da matriz H e de N, que € calculado au-
tomaticamente pelo programa, mas com a possibilidade do utilizador o poder alterar. Para o filtro
bindrio o programa envia o valor de threshold entre 0 e 255 e para o filtro morfol6gico o programa
envia o valor da posi¢ao, entre 0 e 8, do vector dos valores ordenados, da qual € escolhido o pixel
calculado. Em todos estes casos o protocolo de transmissdo € o mesmo, onde sdo enviados 24 bits

por cada valor a enviar, o formato da trama estd ilustrado na tabela 4.1.

Tabela 4.1: Protocolo de envio de dados para filtros

Tamanho: 4bits 4bits 16bits
Significado: Comando Identificacdo  Valor

4.1.2 Guardar configuracio de matrizes H

Para que o utilizador ndo tenha que escrever todos os valores da matriz H sempre que a quiser
alterar, o programa permite guardar num ficheiro, varias combinac¢des da matriz e atribuir-lhes
um nome. Desta forma, o utilizador caso tenha ji gravada uma lista de configuragdes, sempre
que quiser mudar a que estd na FPGA, basta escolher uma das configuracdes e clicar enviar. Para
gravar basta introduzir os valores na matriz, atribuir um nome e carregar no botdo "+”. Para

99 99

remover basta escolher a configurac@o previamente guardada e carregar no botdo ”-”.
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4.1.3 Importacao/Exportacdo de imagens para a memoria

Uma vez criado o médulo memoria descrito na seccdo 3.3, que permite reproduzir imagens
que estejam guardadas na meméria SDRAM da placa, o programa hsender permite enviar pela
porta série uma imagem de modo a trocar a que estd gravada na memoria que faz a reproducio
para os filtros, designada por memoria A. E para que haja a possibilidade de extrair da FPGA uma
imagem que resulta dos filtros, o programa, também pela porta serie, consegue ler o conteido
da imagem, previamente guardada pelo médulo, na memoria a saida dos filtros, designada por
memoria B. Estas imagens podem ser guardadas no computador com dois formatos possiveis,
sendo eles BMP e PNG. As tramas do protocolo que foi implementado, tanto no programa de
interface como no médulo unisepav4, que recebe as tramas na FPGA e comunica com os filtros,

funcionam com o seguinte formato representado na tabela 4.2.

Tabela 4.2: Protocolo de envio/recep¢io de imagens

Tamanho: 4bits 4bits 20bits 16bits  16bits
Significado: Comando xxxx Tamanho Dados

O mdédulo unisepav4, representado na figura 4.2, é quem recebe os dados da porta série e
interpreta os comandos. Para adicionar as funcionalidades de importagao e exportacao de imagens
foi necessdrio acrescentar novas entradas e saidas no médulo, nomeadamente para fazer as ligacdes
dos sinais de dados e controlo as memdrias. Uma vez que as ligacdes as memorias ndo podem
ser feitas a varios médulos a0 mesmo tempo, neste caso o usemem referido na seccio 3.3 e o
unisepav4, foi acrescentada uma nova saida ao médulo unisepav4, que se trata de uma flag e indica
anecessidade de acesso deste modulo a memoria. Assim quando esta flag estd activa as ligacdes de
acesso a memoria pertencem ao médulo unisepav4, permitindo assim a importagdo ou exportacao
de imagens, todo o resto do tempo as ligacdes sdo feitas ao mdodulo usemem. Infelizmente este
processo nio permite o funcionamento dos filtros, com uso da memdria, enquanto ocorre uma
importagdo ou exportacdo de imagens. O processo de leitura e escrita € facilmente interpretado

pelos diagramas das figuras 4.3 e 4.4.
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Figura 4.2: Mddulo unisepav4
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Entra ne cicle quando receba comando de
leitura de imagem (8'h50)
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Figura 4.3: Diagrama de funcionamento da leitura de uma imagem na memoria e envio pela porta



44

Figura 4.4:
porta
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Diagrama de funcionamento da escrita de uma imagem na memoria recebida pela



Capitulo 5

Reconfiguracao Dinamica

Neste capitulo serd explicado o processo de migragdo do projecto que foi elaborado na placa
Spartan3 para a placa Virtex II Pro, a alteracdo aos mddulos de forma a que estes sejam suportados
pela reconfiguragdo dinAmica e por fim explicar o processo de implementagdo desta.

Esta mudancga é necesséria para implementar a reconfiguracdo dindmica, pois o dispositivo
Spartan3 nio a suporta. A partida, este processo parece simples mas ele envolve diversas altera-
coes, tais como a do ficheiro “.ucf”, que trata da atribui¢do dos pinos da FPGA; a adaptacdo das
frequéncias do reldgio através do DCM, uma vez que estas sdo baseadas no reldgio de sistema da
placa que neste caso € diferente; adaptacdo dos niveis de tensdo nas ligacdes aos periféricos, sendo
eles a camara e o médulo de saida de video para o monitor.

O passo seguinte foi o da reestruturacdo dos médulos, para que estes permitam a reconfigu-
racdo dindmica. O projecto € entdo remodelado de forma a deixar uma area estatica e apenas
uma 4rea dindmica para implementar um dos filtros da biblioteca, podendo esta ser reconfigurada
dinamicamente para qualquer outro filtro.

As ferramentas que foram necessdrias para esta fase do projecto foram as seguintes:

o Xilinx ISE Design Suite 9.2 - Idéntico ao primeiro software referido em 3.1, mas para esta
fase do projecto, em que se implementa a reconfiguragdo dindmica, foi necessdrio usar esta

versao anterior.

e Xilinx PlanAhead 10.1 - Usado na fase de implementagdo com suporte de reconfiguracio
dinimica, este programa gera o .bit file final e selecciona as dreas dindmicas. também ele é

fornecido pela Xilinx.

o Virtex-II Pro Development System - [41] trata-se de outra placa, que podemos ver na
figura 5.1, cujo modelo € mais avancado que a Spartan-3 e suporta reconfiguracao dinadmica.
O seu chip é o XC2VP30.

e Osciloscépio digital - Usado para andlise dos sinais entre a placa com a FPGA e os perifé-

ricos camara e modulo de video.

45
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Figura 5.1: Fotografia do dispositivo Virtex-1I Pro com os periféricos ligados

5.1 Migracao de projecto

O primeiro passo para migrar o projecto para a nova placa Virtex II Pro, é a alteracdo do
ficheiro “.ucf” que especifica as ligagdes entre os sinais do projecto 16gico e os pinos da FPGA
fisicamente. Uma vez que se trata de hardware diferente além da atribui¢do dos pinos aos sinais do
projecto foi preciso retirar e acrescentar entradas e saidas do projecto. Consultado os esquematicos
da placa e os ficheiros “.ucf’s” originais disponiveis na pagina oficial do fabricante, foi possivel de
acordo com o novo hardware, redefinir, acrescentar e remover entradas e saidas do projecto. Para

além das redefinicdes dos pinos, esta alteragdo envolveu resumidamente os seguintes operacdes:

e Diminuicdo de 8 interruptores para 4;

Aumento de 4 botdes para 5;

Diminui¢do de 8 leds para 4;

Remocdo de displays;

Remocao de memdria interna;

Mudanca de conectores de expansao;

Insercdo de conectores de expansao de alta velocidade.

Depois deste processo foi preciso fazer a inversio a alguns dos sinais no projecto que estio
relacionados com o hardware, uma vez que na Spartan3 os sinais dos botdes, leds e switchs sdo

activos com o nivel 16gico alto e na Virtex II Pro, estes sdo activos com o nivel légico baixo. Nos
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conectores de expansdo, os niveis de tensdo usados sdo iguais em ambas as placas, LVTTL, mas
no caso da Virtex-II pro, os pinos possuem um circuito integrado de proteccdo que provoca uma
descida destes valores. No caso do médulo de video, esta diferenca aparentemente nao produz
efeitos secunddrios, mas o mesmo nao se pode dizer para a cAmara, pois estes niveis estdo muito
perto dos niveis de decisdo ndo permitindo o correcto funcionamento da mesma. A solugdo passou
por usar um adaptador na porta de expansdo de alta velocidade (J37), resultando assim num novo
conector de 40 pinos idéntico aos J5 e J6, mas com os niveis de tensdo LVTTL desejados. A tabela

de traducgdo de pinos pode ser consultada no anexo A.

Outra diferenca entre as duas placas € o relégio de sistema, do qual é gerado o clock de
funcionamento para o projecto. Assim sendo, foi necessdria a criagdo de um novo médulo DCM
para adaptar o clock de sistema ao clock pretendido para o projecto. No caso da Spartan3 cujo
clock de sistema funciona a 50MHz e € a partir deste sinal que o DCM gera 3 sinais com as
frequéncias de 25MHz, 25Mhz com um desfasamento de 180 graus e 100MHz. J4 na placa Virtex

II Pro estes mesmos sinais sdo gerados mas a partir do clock de sistema que é de 100Mhz.

5.2 Projecto com suporte de reconfiguracao dinamica

Numa primeira fase o projecto apenas ird incluir uma drea dinamica onde poderd ser imple-
mentado qualquer filtro e uma estética onde serd implementado todo o projecto sem filtros. A
metodologia para a sua elaboragdo com suporte para reconfiguracdo dinamica dos filtros foi reti-
rada dos manuais da Xilinx [42, 43] e o exemplo de um caso pratico [44]. Para o desenvolvimento
deste novo projecto optou-se por usar o VHDL no top level porque para a ligacdo entre as duas
dreas sdo usadas bus macros e estas s6 podem ser implementadas nesta linguagem. O projecto
antigo € instanciado como um moédulo, para ser implementado como 4rea estdtica, por isso sdo
retiradas as instanciac¢des dos filtros e acrescentadas as entradas e saidas para o acesso a eles. Para
0 acesso aos filtros € instanciado um maédulo que ndo existe no projecto mas € implementado como
drea dindmica para conter os filtros. Este médulo deve possuir todas as entradas e saidas exigidas
por todos os filtros. As bus macros impdem as ferramentas de sintese uma localizacdo fixa e
definida de forma a permitir a comunicagdo entre ambas as areas, isso implica que os mddulos
dos filtros tenham que ser alterados de forma a ficarem todos iguais do ponto de vista de entradas
e saidas, ou seja, também devem possuir todas as entradas e saidas de todos os filtros. Para a
sintese do projecto deverd ser usada a ferramenta ISE 9.2 com os pacotes do PR instalados e uma
vez que falta o médulo referente a drea dindmica, € necessario indicar no ficheiro de configuracdo
.ucf a indicacdo de que o médulo € reconfigurdvel, passando assim por cima do erro de sintese.
Opcionalmente, pode-se manter a hierarquia *“ soft” na sintese para mais tarde haver a hip6tese de
escolher os lugares espaciais dos médulos que pertencem ao modulo estético, permitindo assim, a
possibilidade de aproximar estes blocos dos extremos da FPGA e diminuindo a distancia aos pinos
externos. Apds ter o projecto sintetizado, o préximo passo foi sintetizar os filtros individualmente

como se de projectos se trata-se para obter as suas net lists.
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Como se pode verificar até aqui nenhum bit stream foi gerado, o projecto e os filtros apenas
foram sintetizados com o objectivo de extrair as net lists do projecto e dos filtros. Usando agora o
programa Planhead, é criado um projecto com o ficheiro .ucf e a net list que deve ser identificado
como um projecto para reconfigura¢do parcial. Resumidamente no programa € preciso definir
0 médulo como reconfigurdvel e marcar a drea na FPGA onde serd implementado, assim como
as bus macros, como ilustra a figura 5.2. Nesta fase é preciso ter o cuidado de definir uma
area suficientemente grande e com multiplicadores de forma a poder envergar qualquer filtro.
As bus macros devem colocadas do lado certo do mddulo, uma vez estas devem corresponder
ao sentido dos dados que foram definidos no projecto. Apds este passo adiciona-se, no médulo
reconfigurdvel, as net lists dos filtros e corre-se a preparacdo do bit stream no ExploreAhead
Runs. Por fim € s6 gerar os bit streams, sdo eles o estatico e um dinamico para cada filtro. Uma
vez que a informacdo da posicdo onde € implementado o circuito correspondente estd no préprio
bit stream, ou seja, para trocar o filtro que estd em funcionamento, basta enviar o bit stream

normalmente.
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Figura 5.2: Tlustracdo da drea dinAmica definida na FPGA. A direita, zoom que visualiza as bus
macros



Capitulo 6

Conclusao e trabalho futuro

Conclusao

De certa forma os objectivos foram cumpridos, na medida em que foi criada uma biblioteca
de filtros reconfiguréveis, que foram testados em trés sistemas diferentes. Um sistema, foi apenas
com o uso de uma placa Spartan3, na qual os filtros foram desenvolvidos e testados com resultados
muito positivos, contudo com falta de espaco para uma possivel cadeia de filtros. Foi entdo que se
criou um segundo sistema, que consiste na ligacdo de duas placas spartan3 em série, de forma a
distribuir o projecto e assim ganhar espaco para a cadeia de filtros. Contudo, além de mostrar ser
um processo complicado devido a sincronizagdo do relégio do sistema e dados, a transmissio de
sinais em alta frequéncia (na ordem dos MHz) no cabo entre placas, provoca certas instabilidades
no sistema. Por vezes um simples toque no cabo provoca a dessincronizacdo da imagem. O
terceiro sistema funciona com um projecto criado para a Virtex-II Pro de forma a possibilitar a
reconfiguracdo dindmica. Este projecto funciona, mas também mostrou ser muito instavel porque
uma queda de tensdo provocada por uma protec¢io de pinos que ligam a FPGA aos periféricos,
especialmente a cdmara de video, provoca por vezes uma paragem no funcionamento. A mudanga
de carga minima, provocada pela ponta de prova de um osciloscépio no pino que leva o sinal
de reldgio a cAmara, provoca uma paragem na geracio de dados da camara para a FPGA. Deste
modo, para o bom funcionamento deste projecto na Virtex-II Pro € necessdrio uma mudanca de
periféricos para outros mais apropriados & placa.

No que diz respeito aos filtros, a qualidade dos resultados foram correspondidos as expectati-
vas, pois e efeito produzido nas imagens e videos foi o esperado, conseguindo assim igualar a nivel
de funcionamento os sistemas baseados em CPU, mas com as vantagens de uma implementacio

em hardware.

Trabalho Futuro

Na sequéncia do trabalho desenvolvido, muitas solu¢des podem ser ainda melhoradas ou acres-

centadas. Como por exemplo, no caso da utiliza¢do do projecto na Virtex-II pro, implementar uma
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cadeia de dreas dindmicas, permitindo assim a configuracdo de uma cadeia de filtros reconfigu-
ravel. Outra solugdo interessante, seria o estudo de uma implementagdo cuja cadeia de filtros é
implementada como sendo estdtica, mas com o conhecimento exacto da localizagdo dos registos
que guardam o valor das configuracdes dos mesmos. Nestas condi¢des, € criada a possibilidade de
reconfigurar apenas estes registos e assim as configuracdes dos filtros. Com este processo € criada
de certa forma, uma independéncia em relacdo ao computador a qual a FPGA esta ligada via porta
série, para configurar os seus filtros. Um projecto que também seria interessante desenvolver a
partir deste, seria o desenvolvimento baseado num processador, aproveitando um dos CPUs in-
tegrados na Virtex-II pro, que controlaria a reconfiguracio dindmica dos filtros. A biblioteca de
filtros, neste caso ja em bir streams seria guardada numa memoéria DDR, cujo controlo € feito
também pelo processador. Esta solugdo seria completamente auténoma na media que ndo neces-
sitaria de um computador para realizar a configuracdo dos filtros ou a reconfiguracido das areas

dinamicas.



Anexo A

Tabela de traducao de pinos
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Figura A.1: Esquema das fichas FX2-100p e IDC-40p
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Tabela de tradugao de pinos

Tabela A.1: Ligagdo de pinos

FPGA FX2-100p IDC-40p
GND Ad6 e A48 1
VCC5V0 A49 e A40 2
VCC3V3 A0l e AO2 3
HS_USER_IO_1 A06 4
HS_USER_IO_2 A07 5
HS_USER_IO_3 A0S 6
HS_USER_IO_4 A09 7
HS_USER_IO_S A10 8
HS_USER_IO_6 All 9
HS_USER_IO_7 Al2 10
HS_USER_IO_8 Al3 11
HS_USER_IO_9 Al4 12
HS_USER_IO_10  Al5 13
HS_USER_IO_11 Al6 14
HS_USER_IO_12  Al7 15
HS_USER_IO_13 Al8 16
HS_USER_IO_14  Al9 17
HS_USER_IO_15 A20 18
HS_USER_IO_16 A2l 19
HS_USER_IO_17  A22 20
HS_USER_IO_18  A23 21
HS_USER_IO_19  A24 22
HS_USER_IO_ 20  A25 23
HS_USER_IO_21 A26 24
HS_USER_IO_ 22  A27 25
HS_USER_IO_23 A28 26
HS_USER_IO_ 24  A29 27
HS_USER_IO_25 A30 28
HS_USER_I0_26 A3l 29
HS_USER_IO_27  A32 30
HS_USER_I0_28  A33 31
HS_USER IO 29  A34 32
HS_USER_I0_30  A35 33
HS_USER_IO_31 A36 34
HS_USER_I0_32  A37 35
HS_USER_IO_33 A38 38
HS_USER_IO_34  A39 40




Anexo B

Ficheiros dos projectos

Esta secc¢do resume os projectos que foram criados ao longo desta dissertacio e indica o link
que disponibiliza os ficheiros que foram usados e criados. Descreve ainda, quais os ficheiros que

foram apenas utilizados do projecto existente, modificados ou criados.

B.1 Projecto 1

O primeiro projecto € feito para a implementacao no dispositivo Xilinx Spartan-3 FPGA. Ele
permite a aquisi¢do de video através de uma camara digital ligada ao dispositivo e a sua reproducio
num monitor atreves de um mdédulo que possui um VDAC, deixando condi¢des para a criagdo de
uma cadeia de processamento das imagens/video, nomeadamente filtros.

Neste projecto estdo incluidos os filtros que fazem parte da biblioteca de médulos reconfigu-
raveis proposta, um moédulo que permite guardar imagens numa memoria SDRAM integrada na
board e que permite usa-las como entrada para os filtros ou guardar como resultados destes.

Este projecto estd disponivel em www.fe.up.pt/~ee99079/files/spartan.rar.

A tabela B.1 mostra a lista de médulos que fazem parte deste projecto, indicando quais os

originais, os alterados e os criados.

B.2 Projecto 2

Uma vez que a Spartan-3 nio possuf drea suficiente para a implementagdo de uma combina-
cdo de filtros numa cadeia. Para fazer o teste de uma cadeia de filtros, um segundo projecto foi
desenvolvido para implementar em duas placas Spartan-3 ligadas entre si com um barramento de
dados. Neste projecto, uma placa identificada como sendo a A, faz a captura de video e parte da
cadeia de filtros. A outra identificada como sendo B, faz o resto da cadeia e a reproducio de video
no monitor.

A tabela B.2 mostra que médulos do projecto 1 ficaram em cada placa, a excepg¢ao de todos os
mddulos que pertencem aos filtros, porque estes podem ficar em qualquer placa. As propriedades

sdo em relacdo ao projecto 1.
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Tabela B.1: Lista de médulos para projecto na Spartan-3

Nome Descri¢ao Propriedade
binario.v Filtro de threshold Criado
bordas.v Filtro deteccdo de bordas Criado
c_bordas.v Cdlculo do filtro detec¢do de bordas Criado
c_conv.v Calculo do filtro de convolugao Criado
c_morf.v Célculo do filtro morfolégico Criado
cam_resyncv2.v Gera sinais de sincronismo e posi¢ao Original
conv.v Filtro de convolucido Criado
dcam_toplevel.v moédulo rop level Modificado
dcam_toplevel.ucf Definicéo dos pinos fisicos Original
demdiv2_v2.v DCM Original
hrefvsync.v Sincronismo de sinais para alguns filtros Criado
mem_2x2.v Memdria para acesso a matriz 2x2 de pixeis Criado
mem_3x3.v Memodria para acesso a matriz 3x3 de pixeis Criado
morf.v Filtro de morfologia matematica Criado
startup_i2c Comunicagdo 12C Original
suart.v Controlador da porta série Original
unisepav4.v interprete de comandos e acesso a memoéria  Modificado
usemem.v guardar e reproduzir imagens em memoria Criado
VGAcore.v Controlador de saida de video para monitor Original

Este projecto estd disponivel em www.fe.up.pt/~ee99079/files/2spartan.rar.

B.3 Projecto 3

Porque a Spartan-3 ndo suporta a reconfiguragdo dindmica, surgiu a necessidade de migragao
de projecto para uma que servisse para o efeito. O dispositivo disponivel para o efeito é a Virtex-
II Pro. Foi ent@o criado um novo projecto para este novo dispositivo. Excluindo os filtros que
ndo foram alterados, a tabela B.3 mostra os ficheiros que fazem parte deste projecto com a sua

propriedade face aos projectos anteriores.

Este projecto estd disponivel em www.fe.up.pt/~ee99079/files/virtex.rar.

B.4 Projecto 4

O ultimo projecto disponivel em www.fe.up.pt/~ee99079/files/virtex_pr.rar
para o dispositivo Virtex-II Pro, possui uma implementagdo com suporte para a reconfiguracio
dinimica. Estdo incluidos os ficheiros para implementacdo em 4rea estdtica nomeados na tabela
B.4, os ficheiros dos projectos individuais para a drea dindmica, tabela B.5 e o projecto do pro-
grama PlanAhead onde as dreas estdo definidas assim como as bus macros. Mais uma vez as

propriedades sdo em relac@o aos projectos anteriores.
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Tabela B.2: Lista de médulos para projecto em duas Spartan-3

Nome Placa Propriedade
cam_resyncv2.v Placa A Original
dcam_toplevel.v (projectoA) Placa A  Modificado
dcam_toplevel.v (projectoB) PlacaB  Modificado

DCM_V2p Placa A Criado
DCM_V2p Placa B Criado
img_pos.v Placa A Criado
sinc.v Placa B Criado
startup_i2c Nas duas Original
suart.v Nas duas Original
unisepav4.v Nas duas Original
usemem.v Placa A Original
usemem.v (projectoB) PlacaB  Modificado
VGAcore.v Placa B Original

B.5 Interface com os modulos

Trata-se de um programa desenvolvido para computadores com o Windows como sistema ope-
rativo e cuja fun¢do € comunicar através da porta serie com a FPGA usando para tal um protocolo
pré estabelecido na FPGA assim como no programa.

Este programas estd disponivel em www.fe.up.pt/~ee99079/files/hsender.rar,

juntamente com o seu cédigo fonte.
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Tabela B.3: Lista de médulos para projecto na Virtex-II Pro

Nome Descrigao Propriedade
cam_resyncv2.v Gera sinais de sincronismo e posi¢do Original
dcam_toplevel.v moédulo fop level Modificado
dcam_toplevel.ucf Definicao dos pinos fisicos criado
dem_vS.v DCM Criado
startup_i2c Comunicacgio 12C Original
suart.v Controlador da porta série Original
unisepav4.v interprete de comandos Original
VGAcore.v Controlador de saida de video para monitor Original

Tabela B.4: Lista de médulos para projecto reconfiguravel na Virtex-1I Pro

Nome Descrigao Propriedade
dcam_toplevel.ucf Definicao dos pinos fisicos Modificado
dcam_toplevel.v modulo para drea estdtica Modificado
cam_resyncv2.v Gera sinais de sincronismo e posi¢ao Original
dcm_vS.v DCM Original
startup_i2c Comunicacido 12C Original
suart.v Controlador da porta série Original
top.vhd moédulo fop level Criado
unisepav4.v interprete de comandos Original
VGAcore.v Controlador de saida de video para monitor Original

Tabela B.5: Lista de médulos para projecto para as dreas dinamicas na Virtex-1I Pro

Nome Descrigdo Propriedade
binario.v Filtro de threshold Modificado
bordas.v Filtro detec¢ao de bordas Modificado
c_bordas.v Célculo do filtro detecg@o de bordas Original
c_conv.v Cilculo do filtro de convolugio Original
c_morf.v Cilculo do filtro morfolégico Original
conv.v Filtro de convolugédo Modificado
mem_2x2.v  Memoria para acesso a matriz 2x2 de pixeis Original
mem_3x3.v  Memodria para acesso a matriz 3x3 de pixeis Original

morf.v Filtro de morfologia matemética Modificado




Anexo C

Referéncias das imagens

A lista de figuras seguinte, trata-se de figuras que ndo constam dos documentos referenciados

neste documento mas que também nao pertencem ao autor. Deste modo, a lista apresenta os ende-

recos de Internet da qual as figuras foram retiradas.

Figura 2.1 http://paginas

Figura 2.3 http://commons.
Figura 2.4 http://commons.
Figura 2.5 http://commons.
Figura 2.7e 2.8 http://www.

pro.html

.ucpel.tche.br/~vbastos/pi.htm

wikimedia.org/wiki/File:Conversion_AD_DA.gif
wikimedia.org/wiki/File:Fir_filter_dfl.png
wikimedia.org/wiki/File:IIR-filter.png

dpi.inpe.br/spring/portugues/tutorial/introducao_

Figura 2.10, 2.16 e 2.17 http://www.inf.ufsc.br/~visao/1999/textura/c_

filtro.htm

Figura 2.12 http://www.dpi.inpe.br/~carlos/Academicos/Cursos/Pdi/pdi_

filtros.htm

Figura 2.19 http://users.erols.com/aaps/x841lab/FPGA.html

Figura 220 http://www.et.

pdf

byu.edu/groups/ece224web/lectures/19%20FPGA.
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