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Resumo 

A modelagem poligonal e uma ferramenta utilizada no processamento digital de ima-

gens que, a part ir dos vertices extraidos dos objetos de uma cena, fornece modelos que 

serao aplicados em tarefas como reconhecimento automatico e compressao de video. 

A part ir do desenvolvimento de uma arquitetura paralela, com integracao em V L S I , 

u m algoritmozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA data-flow e implementado, de modo a extrair os vertices de contornos 

pre-processados e obter seus respectivos modelos poligonais. O algoritmo e baseado na 

transformada de Hough e detecta quando uma janela 8 x 8 de uma imagem contem ou 

nao u m vertice. 0 resultados de simulacoes da arquitetura produzida mostram que os 

modelos poligonais podem ser gerados a altas taxas de processamento o que a torna 

ideal para aplicacoes em tempo real. 

i i i 



Abstract 

Polygonal modelling is a method used in digital image processing for object segmenta-

t ion . Based on vertices extracted from a scene i t produces models that can be applied 

i n visual recognition tasks and in video compression. A data-flow algorithm for vertex 

extraction from pre-processed contour images was implemented in a V L S I circuit i n 

order to obtain polygonal models. The algorithm is based on Hough Transform and 

detects i f an 8x8 image window contains e vertex or not. Simulation results of the pro-

posed arquitecture show that the polygonal models can be produced at high processing 

rate, turning the circuit ideal for real t ime aplications. 
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Capitulo 1 

Introduce 

0 processamento digital de imagens e uma area de grande importancia e que tern 

experimentado u m acentuado crescimento nos dias atuais. Atraves dele, pode-se trans-

formar uma dada imagem de entrada, de modo a obter outra de saida mais adequada 

para uma determinada finalidade. Dessa forma, estes metodos de processamento sao 

utilizados em uma ampla variedade de problemas que, apesar de nao relacionados, pos-

suem a mesma necessidade de ferramentas, capazes de melhorar a informacao pictorial 

para a interpretacao liumana, ou processar informacoes da cena para a percepcao de 

maquinas autonomas. Exemplos tipicos cle aplicacao sao: diagnosticos medicos, i n -

specao industrial , robotica, entre outros. 

0 uso de modelos em processamento de imagens tern por objetivo permit ir a classi-

ficacao de objetos de u m quadro em grupos (classes), atraves da medicao e analise das 

caracteristicas extrafdas dos mesmos, obedecendo as propriedades de discriminacao, 

confiabilidade e independencia, apresentando tambem u m mimero pequeno de carac-

teristicas [GW87]. 

Dentre os diversos tipos, a modelagem poligonal tern sido, tradicionalmente, u m 

dos metodos mais populares para a representacao de formas e ainda e amplamente u t i -

lizada em aplicagoes em que o reconhecimento de objetos bidimensionais ou superficies 

e necessario [SR92, SM92]. Os modelos poligonais tern a vantagem de ser uma repre-

sentacao local, ou seja, eles preservam as caracteristicas locais, permitindo, portanto, 

1 
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o reconhecimento de objetos mesmo na presenca de oclusao parcial. Adicionalmente, 

eles podem ser realizados de forma insensivel a rotaeoes, t rans la tes e escalonamen-

tos (uma necessida.de para qualquer sistema pratico de reconhecimento) e precisam de 

menos esforcos computacionais que aproximacoes polinomiais de ordem mais elevada. 

Uma desvantagem. desse metodo, e o fato da representacao fornecida por modelos po l i -

gonais nao ser normalmente tao compacta quanto aquelas baseadas em caracteristicas 

globais como descritores de transformadas ou de momentos. Uma analise mais deta-

lhada das questoes envolvidas nestes e em outros modos de representacao de formas 

foi feita por Pavladis [Pav78]. Detalhes adicionais sobre as vantagens da modelagem 

poligonal podem ser tambem encontradas na l i teratura [AF86, KD82] . 

Atualmente, mui ta atencao tem sido direcionada a compressao e codificacao de 

video, devido a importancia associada a tais assuntos [SR92, SM92, Gha91]. Na ver-

dade, a codificacao de imagens, baseada em modelos, e uma tecnica poderosa de 

compact acao de cenas, dominadas por imagens de cabega e busto, como acontece 

nas normas MPEG-4, impondo codigos com baixissima taxa de bits. Para realizar 

este t ipo de operacao, a taxa de compressao e a qualidade de reconstrucao sao duas 

questoes de grande importancia. 0 uso de codificacao adaptativa, baseada em mo-

delos apropriados a imagem, e uma das aproximacoes mais eficientes para se at in -

gir estes dois objetivos simultaneamente. Portanto, a modelagem poligonal e uma 

ferramenta importante para esses esquemas, porque o codificador procura em cada 

cena por alvos que sao identificados de acordo com alguns modelos basicos de objetos 

[PKL92, eMS96, HAS89, GFGT95, ZLRG95]. Altas taxas de compressao sao obtidas 

cada vez que u m objeto e identificado, isso porque ele pode ser enviado atraves de 

u m mimero de quadros em uma sequencia e apenas as mudancas subsequentes nos 

parametros do modelo (forma, movimento, etc.) precisam ser transmitidas [PKL92]. 

A tarefa de modelagem poligonal consiste, essencialmente, em identificar, no con-

torno da forma, os pontos que serao os vertices da aproximacao poligonal fechada. 

A maioria dos trabalhos apresentados ate agora, sobre algoritmos de extracao de 

vertices de imagens digitals [Ram72, Cor95], admitem uma implementacao posterior em 

software num computador de utilidade geral, ou num processador de sinal especializado. 



Introdug&o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 

No entanto, para aplicacoes em imagens em tempo real, e fundamental considerar a 

velocidade de processamento e a sua variacao com o aumento da sequencia de pontos, 

usada para a modelagem. Apesar de serem mais simples, os algoritmos sequenciais 

nao representam uma boa escollia para este t ipo de operacao. Eles necessitam de que 

uma lista dos pontos de contorno do objeto esteja previamente disponivel, a f im de 

realizar a deteccao dos vertices para a aproximacao poligonal. Porem, aplicacoes como 

sistemas de visao para robos moveis ou compressao de video podem exigir quadros 

de imagens de 512 x 512 pixels e 256 niveis de cinza (8 bits) , a serem processados 

a uma taxa de 30 quadros por segundo. A operacao em tempo real, usando esses 

valores, precisaria de u m tempo de processamento de 120 nanossegundos para cada 

elemento de imagem. Este valor de performance torna-se claramente fora de alcance 

para qualquer computaclor de utilidade geral, quando se considera a quantidade de 

operacoes normalmente envolvida no calculo de cada u m dos pixels de sai'da. Portanto, 

para o processamento em tempo real, as caracteristicas de performance dos algoritmos 

data-flow fazem deles a melhor escolha. Neles a cena e trabalhada ao mesmo tempo em 

que e adquirida, utilizando janelas retangulares de u m determinado tamanho, 3 x 3 ou 

5 x 5 pixels por exemplo. Os elementos da imagem sao inseridos serialmente, u m apos 

o outro, uma linha apos a outra. Para cada pixel de entrada, u m algoritmo data-flow 

produz u m pixel de saida, que e determinado como uma funcao do pixel de entrada 

correspondente e de u m conjunto de pixels vizinhos a ele. 

Dentro das consideracoes expostas anteriormente, pretenderemos com este t r a -

balho desenvolver algoritmos e arquiteturas paralelas que implementarao as funcoes 

necessarias a extracao de vertices dos objetos a serem modelados. Serao utilizadas 

ferramentas C A D para projetos V L S I , auxiliando o desenvolvimento, teste e sintese 

das estruturas e o resultado final sera apresentado na forma de u m layout que, poste-

riormente, sera integrado em u m ASIC, juntamente com as outras etapas do processo 

de obtencao dos modelos poligonais. 

0 restante do texto se encontra organizado da seguinte forma: 

No capitulo 2, serao discutidos brevemente os processos utilizados para realizar 
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a segmentagao e a descricao dos componentes das imagens, bem como as suas inter-

r e l a t e s . 

No capftulo 3, o sistema de modelagem poligonal proposto sera apresentado. Aqui , 

todas as partes envolvidas na tarefa da extragao dos vertices serao detalhadas minun-

ciosamente. 

No capftulo 4, serao mostrados todos os passos envolvidos na implementagao em 

hardware do algoritmo proposto. 

0 capftulo 5 apresentara os resultados dos testes obtidos e fara comparagoes com 

as simulagoes geradas por outros metodos de reconhecimento de formas. Os resultados 

da implementagao em hardware tambem serao apresentados. 

Finalizando o texto, apresentaremos as conclusoes do trabalho. 



Capftulo 2 

Segmentagao e deserigao de imagens 

Este capftulo apresenta o contexto no qual se insere este trabalho. Nele e dada uma 

maior atencao aos componentes da imagem e suas interrelacoes. Este t ipo de abor-

dagem e fundamental em areas como analise automatica de cenas e reconhecimento 

de padroes, em que se deseja util izar a maquina para extrair informagao que requer 

conhecimento detalhado dos componentes da imagem, a nfvel de objeto. 

A discussao deste capftulo e organizada em quatro principals topicos: segmentacao, 

descritores regionais, descritores relacionais e descritores de similaridade. A figura 2.1 

i lustra a ordem hierarquica destas operacoes. 

2.1 Segmentagao 

0 objetivo da segmentacao e particionar a imagem em regioes significativas, sendo a 

definigao de "regiao significativa" uma funcao do problema a ser considerado. Por 

exemplo, em uma imagem derivada de uma cena tridimensional, o proposito da seg-

mentagao pode ser o de identificar regioes correspondentes aos objetos presentes. E m 

aplicacoes de reconhecimento aereo, por outro lado, a extragao de areas correspondentes 

a zonas residenciais, industrials, agrfcolas ou de terreno natural , sera a finalidade de-

sejada. 

5 
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Figura 2.1: Ordem hierarquica dos procedimentos para descrigao de imagens. 

0 problema da segmentacao deve ser considerado como u m processo dependente 

tanto de u m ponto, como de uma regiao. A primeira categoria t ra ta de metodos que 

examinam a imagem pixel a pixel. A segunda, uti l iza tecnicas que usam a informagao 

contida em uma determinada vizinhanca. Entretanto, em ambos os casos, deve-se ver 

a tarefa como u m processo de tomada de decisao ou reconhecimento de padroes, cujo 

objetivo e o de estabelecer fronteiras entre as regioes. 

Na sua forma mais simples, o processo de decisao uti l iza uma unica variavel (por 

exemplo, a luminancia de u m pixel). Porem, aperfeicoamentos podem ser conseguidos 

nesta etapa, considerando-se mais de uma variavel, ao custo de uma maior complexi-

dade envolvida. Tomando o conjunto das variaveis envolvidas como sendo {xi,x%,..., xn}, 

pode-se expressar esta informagao na forma de u m vetor X: 

X = 

x. n 
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2.1.1 Operagoes pontuais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L i m i a r de nivel de c inza 

Uma tecnica que e frequentemente utilizada para segmentar uma imagem, consiste em 

dividir a escala de niveis de cinza em bandas e usar limiares para determinar regioes 

ou obter pontos de fronteira. 

Seja uma imagem f(x, t / ) , cujo liistograma e mostrado na figura 2.2(a). 

N — B l -^|^— B 2 — H 
Escuro Claro Escuro f Claro 

(a) (b) 

Figura 2.2: Limiarizaeao de histogramas. 

Este e u m exemplo tipico de uma cena de objetos superpostos a u m fundo escuro. 

Para dar enfase aos limites entre os elementos e o ambiente da imagem, o histograma e 

dividido em duas partes separadas pelo l imiar de decisao T , como mostrado na figura 

2.2 (b). 0 objetivo e selecionar T , de forma que a banda B\ contenha, o mais proximo 

possivel, os niveis de cinza do fundo da cena, enquanto que J32 contenha os niveis dos 

objetos. Portanto, ao percorrer-se a imagem, uma mudanca no nivel de cinza de uma 

banda para outra denota a presenca de uma fronteira. De forma a se obter tanto 

as fronteiras horizontals como as verticals, o procedimento pode ser o apresentado a 

seguir. 

Para cada linha em f(x, y) (com x = 1 ,2 , . . . , N — 1), uma l inha correspondente 

deve ser criada em uma imagem intermediaria gi{x,y), utilizando a seguinte relacao 

para y = l , 2 , . . . , JV — 1: 
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9i{x,y) 

NE se os niveis de f(x, y) e f(x, y — I) estao 

em diferentes bandas na escala de cinza 
(2.2) 

Np caso contrario 

na qual NE e Np sao os niveis para a fronteira e o fundo da imagem, respectivamente. 

Para cada coluna em f(x,y) (com y = 1 ,2 , . . . , NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 1), cria-se uma coluna cor-

respondente em uma imagem intermediaria g2(x,y), usando a seguinte relacao para 

x = 1,2,..., N- 1: 

02(3, y) = < 

NE se os niveis de f(x, y) e / ( # — 1, y) estao 

em diferentes bandas na escala de cinza 

Np caso contrario 

(2.3) 

A imagem desejada, consistindo dos pontos de contorno entre os objetos e o ambi-

ente da cena (definidos por T ) , e obtida usando a relacao para x,y = 1, 2 , . . . , N — 1: 

NE se gi(x,y) ou g2(x,y) e igual a NE 

(2.4) 

caso contrario 

0 procedimento acima e facilmente generalizado para u m mimero maior de niveis 

de cinza, aumentando-se o poder da tecnica de extracao de fronteiras [GW77]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L i m i a r i z a e a o o t i m a 

Se e conbecido a prior i que a imagem possui apenas dois niveis de cinza principals, o 

histograma de t a l cena pode ser estimado atraves da funcao densidade de probabilidade 

da luminancia. Esta fungao sera a soma ou mistura de cluas densidades unimodais, uma 

para a regiao clara e outra para a regiao escura. Os parametros desta mistura serao 

proporcionais as areas de cada nivel de cinza do quadro. Se as formas das densidades 
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sao conhecidas ou assumidas, e possivel determinar u m l imiar otimo (em termos de u m 

erro mfnimo) para segmental- a imagem em duas regioes de luminancia. 

Considerando d i s t r i b u t e s Gaussianas, o valor de T e obtido atraves da resolucao 

da equagao quadratica: 

A = <r\- <J\, 

B = 2(/Lt 1 <7|-/i 2 o-i) , 

C =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA alp* - u\n\ + crlal\n(aiP1lo-2P2), 

Hi e fj.2' valores medios dos niveis de cinza, 

<7i e a2: desvios padroes em torno das medias, 

Pi e P2: probabilidade a priori dos dois niveis. 

A possibilidade de duas solucoes indica que podem ser necessarios dois limiai'es para 

obter a solucao otima. 

Se as variancias forem iguais, a 2 = a\  = cr\ , u m unico l imiar sera suficiente: 

Se as probabilidades Pi e P2 forem iguais, o resultado sera apenas a media das 

medias jii e fj,2. 0 calculo do l imiar otimo pode ser realizado facilmente para outras 

densidades unimodais de forma conhecida, como a Raleigh e a log-normal [Pap65]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U s o de varias variaveis 

E m alguns casos, um sensor pode usar mais de uma variavel para caracterizar cada 

pixel na imagem. U m exemplo sao as fotografias coloridas, nas quais as componentes 

vermelhas, verdes e azuis sao utilizadas para compor as cores do quadro. Neste caso, 

AT2 + BT + C = 0 (2.5) 

na qual: 

(2.6) 
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cada pixel e caracterizado por tres valores e se torna possivel construir u m histograma 

tridimensional. O procedimento basico para a limiarizaeao e o mesmo empregado para 

o caso de uma variavel. 

Considerando tres imagens de 16 niveis correspondendo as componentes RGB, e 

formado u m cubo com 16 x 16 x 16 celulas. E m cada uma destas celulas e inserido 

o nvimero de pixels cujas componentes tern intensidades correspondentes aquela celula 

em particular. 0 conceito de limiarizaeao agora torna-se o de encontrar agrupamentos 

de pontos no espaco tridimensional. Se forem encontrados K agrupamentos signifi-

cantes no histograma, a imagem pode ser segmentada, atribuindo-se A' intensidades 

diferentes aos pixels, de acordo com a maior proximidade de suas componentes RGB a 

u m determinado grupo [GW77]. 

Este processo e facilmente estendido a mais variaveis, resultando, porem, em u m 

niimero maior de agrupamentos e em uma maior complexidade [GW77]. 

2.1.2 Procedimentos regionais 

A alternativa as tecnicas pontuais, para segmentar a imagem em regioes com pro-

priedades semelhantes, e dada pelo uso de procedimentos regionais. Nestes, o processo 

de decisao envolvido consiste em atribuir cada ponto a uma regiao, de acordo com uma 

determinada caracteristica de selecao. 0 metodo empregado mais frequentemente para 

estabelecer as propriedades das diversas regioes sao as diferencas de niveis de cinza, 

porem a textura e as diferencas de cores tambem sao utilizadas para este fim [RK76]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Processamento com mascaras 

O conceito de janelas e mascaras tern encontrado larga aceitacao em aplicacoes de 

segmentacao, devido a sua simplicidade. E m imagens digitals, uma mascara e uma 

matriz designada para detectar alguma propriedade regional invariante [RK76]. 

Como u m exemplo deste procedimento, sera considerada uma imagem que contem 

uma intensidade de fundo constante e particulas isoladas (pontos), cujos niveis de 
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cinza sao diferentes do fundo. Assumindo que as distancias entre as particulas sao 

maiores que [(Arc) 2 + ( A y ) 2 j 2 , em que Ax e A y sao as distancias de amostragem 

nas direcoes x e y, respectivamente. Estes pontos na imagem podem ser detectados, 

usando a mascara mostrada na figura 2.3, de acordo com o seguinte procedimento: o 

centro (marcado com o mimero 8) e movido em torno da imagem, pixel a pixel. E m 

cada posicao, multiplicam-se os pontos da janela da imagem delimitada pela mascara, 

pelos valores dos coeficientes correspondentes da mascara. Por fim, os resultados sao 

somados. Desta forma, se todos os pontos dentro da area delimitada tiverem o mesmo 

valor (do fundo cla imagem), o modulo da soma sera nulo. Porem, se o centro estiver 

sobre uma partfcula, o modulo da soma sera diferente de zero. Se o ponto ocupar 

uma posicao que nao seja a central, o resultado tambem sera maior que zero, mas com 

uma magnitude inferior a do caso anterior. Estes modulos de valores reduzidos podem 

ser eliminados atraves da escolha de u m l imiar. Portanto, uma particula e detectada, 

quando o resultado excede o criterio de decisao escolhido (ou seja, quando ocupa a 

posicao central). 

-1 -1 - 1 

- 1 8 -1 

-1 -1 -1 

Figura 2.3: Mascara para deteccao de pontos. 

A tecnica descrita acima pode facilmente ser generalizada para uma janela n x n , 

da forma mostrada a segtiir. 

Sejam wn,wi2, • • • ,wnn os valores representando os pesos (coeficientes) da mascara 

ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA xu, X\ii • • •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 %nn> os niveis de cinza dos pixels dentro da janela. Como exposto ante-

riormente, e feito o produto interno dos vetores: 

W2l ... io2n 

W = 
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e: 

X = 

x u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

#21 

•Kin 

x2n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

%ril • • • %nn 

0 produto interne- de W e X e , portanto, definido por: 

WX = wuxn + wl2xi2 + . . • + wnnxnn (2.7) 

cujo resultado pode entao ser submetido ao criterio de decisao desejado. 

U m outro exemplo de processamento com mascaras consiste no gradiente de Sobel, 

aplicado em regioes com dimensoes 3 x 3 da imagem, para a deteccao de contornos 

[MC96]. As janelas utilizadas nesta operacao sao mostradas na figura 2.4. 

-1 -2 -1 

0 0 0 

1 2 1 

-1 0 1 

-2 0 2 

- 1 0 1 

Figura 2.4: Operadores Sobel. 

Toman do uma cleterminada regiao 3 x 3, R, a componente do gradiente no pixel 

central, na direcao x, Gx, e definido pelo produto interno: 

e na direcao y, Gy e calculado por: 

Gx = WXR 

Gy = WyR 

(2.8) 

(2.9) 

A magnitude do gradiente no ponto central da area considerada sera, entao: 

G = [Gl + Gl\ (2.10) 



Segmentagao e descrigao de imagens zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA13 

Uma alternativa (aproximacao) para este resultado, de implementagao mais facil 

por computadores, e obticla empregando-se valores absolutos: 

Como estas operacoes de segmentagao nao necessitam que toda a imagem esteja 

disponfvel para os calculos, o que e ideal para operacoes em tempo real, os algorit-

mos propostos no capftulo 3 realizam suas operagoes por meio do processamento e 

comparagao de mascaras [MC96, M d C d B + 9 5 , MCC96]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C r e s c i m e n t o de regioes 

Como o objetivo da segmentagao e particionar uma imagem ou conjunto de imagens em 

regioes, uma aproximagao direta para este problema e tentar uma divisao da cena em 

areas que satisfagam u m criterio de similaridade, como por exemplo, grupos de pontos 

em regioes. A vantagem desta abordagem e que ela nao produz apenas pontos de 

fronteira entre os diversos componentes da imagem, mas tambem, desde que satisfeitas 

as condigoes, pontos internos aos contornos [GW87]. 

De forma a realizar o agrupamento de pontos, tres questoes fundamentals devem 

ser resolvidas: 

1. 0 mimero de regioes deve ser determinado, 

2. As propriedades ou caracteristicas que distinguem uma regiao das outras devem 

ser escolliidas, 

3. Finalmente, u m criterio de similaridade ajustavel, que produza uma segmentagao 

significativa, e especificado. 

Uma tecnica que uti l iza esta abordagem e o crescimento de regioes. Suponha-se que 

o mimero de areas e a posigao cle um unico ponto interno de cada uma sao conhecidos. 

Entao, pode-se desenvolver u m algoritmo que, comegando pelos pontos conhecidos, 

agrupe a eles todos os pontos vizinhos similares em niveis de cinza, cor, textura, gra-

diente, ou outra propriedade, formando assim as regioes da imagem [GW87]. 

GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — \GX\ + \G. 
y 
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A g r u p a m e n t o de regioes 

0 procedimento descrito na secao anterior assume que u m ponto inicial , em cada regiao, 

encontra-se disponfvel. Este raramente e o caso, na pratica, e torna-se necessario, por-

tanto, procurar pelas regioes diretamente. Uma possibilidade e util izar u m algoritmo 

de agrupamento de regioes. 

Outra possibilidade e usar conhecimento a priori sobre a cena para clefinir os pontos 

iniciais. Por exemplo, dados coletados no solo para imagens de satelite. 

0 problema de se agrupar regioes aplica-se diretamente a segmentagao de imagens 

e difere das tecnicas de agrupamento em geral, pela necessidade dos pontos internos 

a u m grupo serem continuos no piano da imagem e semelhantes em propriedades. 0 

procedimento geral consiste em, inicialmente, examinar o conjunto de caracteristicas da 

cena, a f im de determinar o mimero e o posicionamento dos grupos. Entao, aplicam-se 

estas definicoes a cena para obter as regioes desejadas. 0 criterio de decisao (textura, 

cor, etc) pode ser utilizado em ambas as etapas e, tambem, criterios diferentes podem 

ser requeridos para cada passo [GW87]. 

2.2 Descritores regionais 

Uma vez que uma regiao tenha sido identificada, e interessante caracteriza-la por u m 

conjunto de descritores insensiveis a variacoes, como mudangas de tamanho, rotagoes 

e translagoes. 0 uso de descritores regionais permite, alem da redugao da quantidade 

de dados utilizada na representagao, enfatizar caracteristicas que ajudarao a dist in-

guir regioes com diferentes atributos [Pav78]. Nesta segao, serao consideradas duas 

abordagens tfpicas para este problema. 

2.2.1 Descritores de Fourier 

Com os pontos de fronteira de uma area tendo sido determinados, e, frequentemente, de 

interesse extrair informagoes destes pontos que irao ser liteis para discriminar formatos 
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de regioes diferentes. A transformada discreta de Fourier ( D F T ) pode ser usada para 

este proposito. 

Suponha que umafuncao continua f(x, y) e discretizada em uma sequencia / ( m , n) = 

f(x0 + m A x , y0 + nAy), para m = 0 , 1 , 2 , . . . , M - 1 en = 0 , 1 , 2 , . . . , N - 1. Desta 

forma a transformada discreta de Fourier [GW77] e dada pelas equacoes: 

para m = 0 , 1 , 2 , . . . , M — 1 e n = 0 , 1 , 2 , . . . , N — 1. 

Tomando Mamostras do contorno de uma regiao, podemos iniciar por u m ponto ar-

bitrario e percorrer toda a fronteira, calculando, atraves da equacao 2.12, uma sequencia 

de valores complexos, que resultara no descritor de Fourier do contorno [GW77]. 

Como a D F T 6 uma transformacao linear e reversivel, nao ha informacao ganha 

ou perdida por este processo. Entretanto, certas manipulacoes simples deste dominio 

de representacao de formas podem eliminar a dependencia da posicao, tamanho e o r i -

entacao [GW87]. Portanto, dado u m descritor de Fourier arbitrario, sucessivos passos 

podem realizar sua normalizacao, de forma a conseguir uma igualdade em u m conjunto 

teste de descritores, nao importando sua escala original, t rans la tes e rotacoes. 

2.2.2 Momentos invariantes 

Uma outra abordagem bastante utilizada na descrigao de uma regiao e a tecnica dos 

momentos invariantes. 

Dada uma funcao continua bidimensional / ( x , y ) , o momento de ordem (p + q) e 

definido pela relacao [WH78]: 

(2.12) 

para u = 0 , 1 , 2 , . . . , M - 1, v = 0 , 1 , 2 , . . . , N - 1, e: 

(2.13) 
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para p,q — 0 , 1 ,2 , . . . . 

0 teorema da unicidade afirrna que, se f(x, y) e continua por partes e tern valores 

diferentes de zero em uma porcao finita do piano xy, entao existem momentos de todas 

as ordens e a sequencia dos momentos, m p g , e unicamente determinada por f(x,y). 

Inversamente, mpq determina unicamente f(x,y) [Pap65]. 

Os momentos centrais sao expressos da seguinte forma: 

/

co roo 

/ (x - xf (y - y)qf(x, y)dxdy (2.15) 
-co J—oo 

na qual: 

m 0 0 ' y moo 

Os valores x ey sao as coordenadas do centro de gravidade de u m objeto [WH78]. 

Para uma imagem digital , a equagao 2.15 torna-se: 

jjpq = ( r a ~ ( n — ™ ) 9 / ( m 5 n)AnAm (2.16) 
m n 

Estes momentos independem da posicao e tamanhos originais. 

2.3 Descritores relacionais 

Uma vez que a imagem tenha sido segmentada em regioes ou componentes, o proximo 

nivel de abstracao, na tarefa de descreve-la, e organizar estes elementos em uma es-

t r u t u r a relacional significativa [RK76]. A seguir, sao mostradas algumas tecnicas para 

implementar esta etapa. 

2.3.1 Tecnicas baseadas em conceitos gramaticais 

Como uma introducao a este conceito, considere-se a estrutura simples em forma de 

escada, mostrada na figura 2.5(a). Assumindo que este contorno foi segmentado de 
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s». 

(a) 

Figura 2.5: (a)Estrutura em forma de escada; (b)estrutura codificada. 

uma imagem, deseja-se descreve-lo de alguma maneira formal. Definindo dois elementos 

primitivos, a e 6, a borda pode ser codificada na forma apresentada na figura 2.5(b). 

A propriedade mais obvia desta representacao e a repetitividade dos simbolos o e b. 

Porem, uma abordagem para a descrigao seria formular relagoes recursivas envolvendo 

estes elementos. Uma possibilidade e util izar as seguintes regras de reescrita: 

1. SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —> a A. 

2. A bS, 

3. A -> 6. 

nas quais 5' (simbolo inicial) e A sao variaveis e a e b os simbolos definidos anterior-

mente. 

A primeira regra indica que S pode ser expressa pela pr imit iva a e variavel A. Esta, 

por sua vez, pode ser reescrita por 6 e S ou por b apenas. Se A for expressa por 65', 

volta-se a primeira regra e o procedimento e repetido. Se A e substituida por b, o 

processo termina, pois nenhuma variavel sobra na expressao. Nota-se que a relagao 

entre a e b e preservada, pois estas regras forgam que o a seja sempre seguido por u m 

b [GW77]. 
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2.3.2 Codigo direcional 

Sejam os pontos de u m contorno fechado, mostrados na figura 2.6 (a). 0 procedimento 

de representacao por codigo direcional toma u m dos pontos da borda como ponto 

inicial e, a part ir dele, indica as direcoes tomadas pelos demais pixels. As direcoes sao 

mostradas na figura 2.6 (b). 

(4,4) 
2 

(a) (b) 

Figura 2.6: (a) e (b)C6digo direcional. 

Portanto, para o contorno apresentado (tomando como ponto inicial o pixel com 

coordenadas (4,4)) a representacao sera dada por: (4,4), 0,0, 7 ,6 ,7 ,6 ,4 ,4 ,4 ,3 ,3 ,2 ,1 . 

Esta forma de descrigao apresenta como principals vantagens a de ser compacta, 

poder ser gerada simultaneamente ao rastreamento do contorno e representar apenas 

o contorno da imagem. 

2.3.3 Modelos poligonais 

Seja a curva fechada C, mostrada na figura 2.7(a). Nela sao apresentandos os pontos 

de borda segmentados de uma imagem, formando u m conjunto com N elementos, 

C = % , a 2 , . . . , ajv, no qual d\ —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ajy. 0 objetivo da modelagem poligonal e, entao, 

aproximar a curva. C por u m poligono P, formado a part ir dos vertices extraidos da 

curva fechada, obedecendo a u m determinado criterio e l imitado por u m erro maximo 

de aproximacao [Cor95]. 
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(a) (b) 

Figura 2.7: (a)Curva fechada C; (b)modelagem poligonal da curva C. 

Portanto, considerando-se: u m conjunto de vertices V = a'x, a ' 2 , . . . , a'N,, no qual 

V C C e N' < N, Sk um subconjunto de C cujos elementos pertencem ao intervalo 

Ik — [a.i, a,j], com a,izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — a'k_x,aj — a'k e k = 1 , . . . , N' e o erro maximo €, o criterio de 

aproximacao pode ser descrito pela funcao: 

A definicao de uma representacao poligonal para a curva C implica que cada subcon-

junto Sk e aproximado por uma reta, como mostrado na figura 2.7(b), cuja distancia 

maxima aos pontos Sk e dada por f(Sk) [Cor95]. 

A modelagem poligonal foi o metodo escolhido para a geracao dos modelos a part ir 

dos vertices extraidos da imagem pois, como citado, sao representacoes locais e tambem, 

como os metodos da segao anterior, pode ser realizada indiferentemente a rotacoes, 

translagoes e escalonamentos, facilitando o reconhecimento numa fase posterior [AF86]. 

2.4 Descritores de similaridade 

Medidas de similaridade podem ser estabelecidas em qualquer nivel de complexidade de 

uma imagem, variando desde o caso t r iv ia l da comparagao entre dois pixels, ate o pro-

blema complexo de determinar, de alguma maneira significativa, o grau de similaridade 

entre duas ou mais cenas. 

f(Sk) < e (2.17) 
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2.4.1 Medidas de distancias 

Considere, por exemplo, os descritores de momentos da secao 2.2.2. Se os momentos 

para duas regioes sao arranjados na forma de dois vetores, X i e x 2 , a distancia entre 

eles sera dada por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£>(xi,x 2) = ||xi - x 2 | | = ^ / (xi - x 2 ) • (xi - x 2 ) (2.18) 

Este valor pode ser usado como medida de similaridade entre os dois conjuntos [GW87]. 

Isto se torna particularmente atrativo se for preciso comparar u m dado descritor de 

origem desconhecida com outros cujas caracteristicas foram previamente estabelecidas. 

Sabendo-se que os conhecidos sao denotados por X ! , x 2 , . . . , X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl e o desconhecido por 

x , entao x sera mais similar a X{ que a Xj se: 

D(x ,Xi ) < D(x ,Xj ) (2.19) 

para j = 1 ,2 , . . . , L,j ^ i. Esta abordagem pode ser usada com muitos descritores, 

dependendo apenas da possibilidade de serem expressos na forma vetorial. 

2.4.2 Correlagao 

Dada uma imagem digital f(m,n) de tamanho M x N, pode-se determinar se ela 

contem uma regiao que e similar a outra regiao w(m,n) de tamanho J x K, onde 

J < M e K < N. U m metodo utilizado para a solucao deste problema e realizar a 

correlacao entre w(m,n) e f(m,n) [RK76]. 

Na forma mais simples, a correlacao entre estas funcoes e dada por: 

R(u, c) = ] P / ( m 5 n)w(mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — u,n — v) (2.20) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m  n 

onde m = 0 , 1 , 2 , . . . , M — 1, n = 0 , 1 , 2 , . . . , N — 1 e a soma e tomada sobre toda a 

regiao da imagem onde w(m,n) e definida. 

0 procedimento e mostrado na figura 2.8. Para qualquer valor de ( m , n ) , dentro 

de / ( m , n ) , aplica-se a equacao 2.19 para obter u m valor de R. Enquanto men sao 
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in 

N 

M 

ftm ,n) 

Figura 2.8: Correlacao entre f(m,n) e w(m,n). 

variaclos, w(m,n) move-se sobre a imagem e a funcao R(u,v) e determinada. 0 valor 

maximo de / ? ( « , v) indica a posicao a que w(m,n) melhor se aproxima de / ( m , n ) . 

Outro procedimento, semelhante a correlacao, e a tecnica de block matching [KP89]. 

Esta operacao, porem, em vez da equacao 2.20, ut i l iza as diferencas absolutas entre a 

imagem e a janela para a estimacao de movimentos. 

2.4.3 Similaridades estruturais 

Descricoes de similaridades estruturais sao, em geral, mais dificeis de formular e aplicar, 

devido ao fato de que o conceito de uma estrutura significativa e altamente dependente 

do problema a ser considerado. Se uma regiao fosse caracterizada pelo mimero de furos 

que contivesse, entao uma figura de u m mimero "8" seria mais similar a u m " B " do 

que a u m " A " . Entretanto, este descritor poderia ser importante para estabelecer a 

similaridade entre imagens de faces humanas, atraves de uma caracterizagao apropriada 

[RK76]. 
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Exemplos tipicos que podem ser utilizados para medidas de semelhancas sao com-

primentos de segmentos retos, angulos entre segmentos, caracteristicas de luminancia, 

areas de regioes, posicoes de regioes na imagem em relacao a outras, etc [RK76]. Porem, 

a extracao automatica de alguns destes componentes de uma cena torna-se a parte mais 

desafiadora do problema. 

No proximo capftulo, apresentaremos os metodos de segmentagao propostos para a 

extragao dos vertices dos objetos presentes em uma cena. 



Capftulo 3 

Algoritmo Proposto 

Como mencionado anteriormente, a implementagao do processamento de imagens em 

hardware e bastante otimizada pela utilizagao de estruturas do t ipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA data-flow. Nelas, 

a performance e a capacidade de armazenamento de dados para realizar os calculos, 

dependem diretamente do tamanho da janela usada, como mostrado na tabela 3.1. 

Os valores apresentados sao validos para cenas com 512 x 512 pixels, 5 b i ts /p ixe l e 

processados a uma taxa de 30 quadros/s. Os atrasos sao muito pequenos e ideais para 

o uso em tempo real [MCC96]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t a m a n h o da j a n e l a armazenamento (bits) atraso d a i m a g e m (/is) 

3 x 3 1024 61.7 

5 x 5 2048 123.2 

7 x 7 3072 184.8 

8 x 8 4096 246.2 

Tabela 3.1: Performance dos algoritmos data-flow. 

U m modelo geral do sistema proposto para a obtengao dos pontos para a modelagem 

poligonal e apresentado na figura 3.1. 

0 processo e dividido em tres etapas: 

23 
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imagem original imagem gradiente imagem com imagem com pantos de vertices pontos de vertices 

primeiro contorno segundo contorno c o m valores de Hough filtrados 

Figura 3.1: Algoritmos data-flow para a extragao dos contornos e vertices. 

• A aquisigao e processamento das imagens da camara para os algoritmos de ex-

tragao de contornos e vertices, 

• A extragao dos contornos dos objetos presentes na cena, 

• A extragao dos vertices dos contornos processados. 

0 objetivo proposto por esse trabalho e o de implementar todas as etapas de pro-

cessamento do terceiro i tem. 

3.1 Extragao de contornos 

A obtengao dos contornos presentes na imagem e realizada pelas etapas descritas breve-

mente a seguir. 

3.1.1 Gradiente Spline 

0 objetivo do calculo do gradiente e o de extrair as bordas dos objetos presentes na 

cena. Este gradiente e calculado pela tecnica do processamento por mascaras (segao 

2.1.2), utilizando as mascaras mostradas na figura 3.2. 

Portanto, o gradiente bidimensional e definido por [ M N a M d C + 9 7 ] : 

& = 3(|&*| + |flzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'py|) + 2(|0pi| + |ft,2|) (3-1) 
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0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 

-1 8 0 -8 1 

0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 

0 0 -1 0 0 

0 0 8 0 0 

0 0 0 0 0 

0 0 -8 0 0 

0 0 1 0 0 

Spy 

-1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

0 8 0 0 0 0 0 0 -8 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 -8 0 0 8 0 0 0 

0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 

'pi *P2 

Figura 3.2: Mascaras utilizadas no calculo do gradiente Spline. 

Uma das principals vantagens deste operador gradiente e que ele e pouco sensfvel ao 

ruido. Isto se deve ao fato de o gradiente Spline util izar uma janela 5 x 5 e determinar 

seu resultado a partir do valor medio das derivadas nas direcoes horizontal, vertical e 

diagonals. 

Alem disso, as bordas produzidas por este algoritmo sao bastante precisas, fazendo 

com que os valores de gradiente dos pixels do contorno sejam significantemente maiores 

que aqueles na sua vizinhanca, pois a interpolacao atraves de splines ciibicas aproxima 

melhor a fungao original. 

3.1.2 Maximo local e Caminlio I 

Como as bordas produzidas pelo gradiente Spline sao muito "grossas", ou seja, possuem 

varios pixels de largura, sao utilizadas algumas tecnicas de refinamento de contornos, 

mostradas nesta e na proxima segao. 
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Nesta fase do processamento, a imagem gradiente obtida e submetida a dois criterios 

de avaliacao. Se ambos forem validados, o pixel central da janela torna-se o pixel de 

saida, ou seja, e reconhecido como pertencente ao contorno. Caso contrario, o pixel de 

saida torna-se zero. 

0 criterio do maximo local e baseado numa janela 5 x 5 [ M N a M d C + 9 7 j . E definido 

u m peso associado ao pixel central, de modo a ajudar na decisao a ser tomada: 

0 , se Nc = 0 

Wm = { (3.2) 

2NS + Ne + pc , caso contrario 

em que: 

Wm =peso do pixel central, 

Ns =mimero de pixels menores que o pixel central, 

Ne =numero de pixels iguais ao pixel central, 

pc = valor de nivel de cinza do pixel central (0 < pc < 32). 

O maximo local e validado, entao, se o valor do pixel central for maior que uma 

determinada porcentagem do valor maximo da escala de nivel de cinza e se seu peso 

for maior que u m limiar de decisao. Na implementacao final, estes dois valores sao 

transmitidos ao C I na forma de parametros ajustaveis. 

0 criterio caminho I tambem traballia com janelas 5 x 5 [ M N a M d C + 9 7 ] . Este 

criterio determina se o pixel central da janela pertence a uma l inha de contorno 

continua, que passa por ela. Para realizar isso, todos os caminhos possiveis atraves 

de uma janela 3 x 3 , mostrados na figura 3.3 dentro dos quadrados formados pelos 

pixels nas posieoes 1, junto a suas possiveis continuacoes, representadas pelas posicoes 

2 e 3, devem ser checadas. Os caminhos possiveis sao derivados dos primit ivos apre-

sentados na figura 3.3, por meio de rotinas de transposicao e troca de linhas e colunas. 

Apos a eliminacao das repeticoes geradas por essas operacoes, u m tota l de 44 caminhos 

diferentes sao obtidos. 

Caminho I sera validado se o pixel central pertencer a dois dos oito caminhos com 

os maiores valores, determinados atraves da seguinte soma ponderada dos valores de 
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seus pixels: 

na qual: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• • • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  #  •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Posi?ao 1 Posi9ao 2 Posi9ao 3 

Figura 3.3: Segmentos utilizados em Caminho I . 

pi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
f M 2 T ^ + ^ E f i i 1 P « ,secondigao 

, caso contrario 

Ws — soma ponderada, 

mimero de posigoes 1 no caminho 3 x 3 , 

(3.3) 

Pi = valor de nivel de cinza do i-esimo pixel na posigao 1, 

Mn = maior valor entre os pixels na posigao n , 

condigao = p^s e M n ' s devem ser todos maiores que determinada por-

centagem do valor maximo da escala de nivel de cinza (parametro ajustavel). 
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3.1.3 Caminho I I 

0 algoritmo caminlio I I [MNaMdC + 97] uti l iza apenas caminhos contendo ao menos 3 

pixels nas posicoes 1, como esta mostrado na figura 3.4. Aplicando as mesmas tecnicas 

usadas em caminho I , sao obtidos 28 caminhos derivados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Posigao 1 Posigao 2 Posigao 3 

Figura 3.4: Segmentos utilizados em Caminho II. 

A equacao 3.3 e novamente usada para calcular a soma ponderada de cada caminho. 

E m sua saida, e obtido u m contorno contmuo com u m pixel de largura. 

3.2 Extragao de vertices 

0 processo proposto para a extracao de vertices de uma imagem divide-se em tres 

etapas: 

• Geracao dos vertices primitivos e valores de Hough, 

• Extracao dos vertices de uma cena, 

• F i l t ro maximo local. 

De maneira simplificada, a ideia e construir diversas matrizes contendo todos os 

vertices que se desejam identificar nos objetos da imagem. Estas mascaras, chamadas 
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"mascaras primitivas de vertices", percorrerao toda a imagem, l inha por l inha, re-

alizando comparacoes para verificar a ocorrencia de alguma delas no quadro. Cada 

comparacao positiva resultara em u m vertice na imagem de saida, de forma que, ao 

final do processamento, sera obtida uma lista dos vertices dos objetos presentes na 

cena. A composigao da imagem poligonal sera realizada numa etapa posterior, atraves 

da ordenacao dos pontos obtidos. 

3.2.1 Geragao dos vertices primitivos e valores de Hough 

0 primeiro passo para a criacao de u m algoritmo gerador de vertices primit ivos e de-

terminar o tamanho da mascara a ser utilizada e o numero de pixels que cada pr imit iva 

possuira. Estes dois fatores sao fundamentals, pois influenciam diretamente na area 

final do C I e, consequentemente, o seu custo final. 

A tabela 3.2 mostra a quantidade de vertices primitivos, deteminados pelo algo-

r i tmo implementado, com numero de pixels fixo (n pixels) obtidos para mascaras de 

diversos tamanhos (n x n). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t a m a n h o d a m a s c a r a (n x n) vertices primit ivos gerados 

3 x 3 2 

4 x 4 ' 7 

5 x 5 17 

6 x 6 54 

7 x 7 127 

8 x 8 273 

9 x 9 971 

Tabela 3.2: Vertices primitivos gerados em funcao do tamanho da mascara utilizada. 

Os valores apresentados mostram um crescimento muito rapido na quantidade de 

primitivas geradas, dado u m acrescimo de uma unidade nas dimensoes da mascara 
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usada. Dessa forma, e estabelecida uma relacao de compromisso, pois quanto maior 

o numero de mascaras, maior sera a area necessaria para a integracao, j a que cada 

pr imi t iva e implementada atraves de uma serie de portas logicas. Logo, decidiu-se 

uti l izar mascaras 8 x 8 para a criacao dos vertices primitivos. No grafico apresentado 

na figura 3.5, os valores obtidos na tabela 3.2 (unidos pelas linhas tracejadas) sao 

plotados junto a funcao f(n) = 0.6exp(0.765n), que aproxima os resultados obtidos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

40001zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 . 1 > 1 i  1 

3500 -  • - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

3000-  /  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n (Dimensao da mascara nxn) 

Figura 3.5: Comp do numero de vertices gerados com a funcao f(n). 

Aqui foi observado que a partir de n = 8, o numero de vertices primitivos gerados 

apresenta u m crescimento mais rapido que a funcao exponencial f(n). 

Da mesma forma, se o numero de pixels do segmento de cada pr imi t iva gerada poder 

variar - por exemplo, produzir vertices com 8, 9 ou 10 pixels - o conjunto de mascaras 

produzidas seria bastante elevado. Logo, foi utilizado u m segmento com tamanho fixo 

de 8 pixels. 

0 algoritmo gerador de vertices primitivos e descrito a seguir. 
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A l g o r i t m o gerador 

Inicialmente, tentou-se util izar o algoritmo de Bresenham [Cun87] para a geracao dos 

vertices primitivos. Esse metodo consiste basicamente em tracar retas, atraves do 

fornecimento de sens pontos inicial e final. No nosso caso, o ponto inicial e o centro 

da mascara e o final e a sua borda (f im de u m segmento que compoe o vertice). Nao 

importa , para o algoritmo, quais pixels intermediaries estarao presentes, mas apenas o 

primeiro e o u l t imo . Este algoritmo e bastante utilizado em programas onde necessita-

se de elementos graficos e geometricos como retas, quadrados, triangulos, etc. U m 

exemplo de u m destes softwares que ut i l izam o algoritmo de Bresenham e o aplicativo 

Paint Brush do Windows. 

Apesar da quantidade expressiva de vertices obtidos, cerca de 90(primitivos) e os 

resultados, quando testados com algumas imagens, terem sido razoavelmente bons, este 

metodo foi abandonado por nao ser capaz de gerar todas as possibilidades de vertices 

desejadas. 

A part ir dai, decidiu-se desenvolver u m metodo, baseado nos algoritmos de Cheng-

Hsu [CH88] e Cortez [Cor95], de forma a obter todos os vertices possiveis numa mascara 

8 x 8 . 

0 metodo proposto por Cheng-Hsu uti l iza o deslocamento ou passo de uma mascara 

3 x 3 , para frente e para tras sobre os pontos do contorno a ser modelado. Este 

deslocamento pode ser feito uma, duas, ou mais vezes, conforme desejado, resultando 

num ganho consideravel de informacao sobre a curvatura local, possibilitando, dessa 

forma, a localizacao dos vertices do modelo poligonal. 

Primeiro dividiu-se a mascara em quatro quadrantes, ficando o ponto central de-

terminado pelo intersecao da 5- l inha com a 5- coluna, como mostrado na figura 3.6. 

Entao, o algoritmo passa a trabalhar basicamente utilizando duas funcoes recursivas 

chamadas Passol (passo para a frente) e Passo2 (passo para tras). 

O objetivo destas duas rotinas e o de gerar segmentos de comprimento fixo (4 pixels 

cada), formando u m vertice pr imit ivo com 8 pixels. A part ir do programa principal, 

Passo 1 e chamada e recebe como parametros as coordenadas do ponto onde comecara o 
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2° quadrante 1° quadrante zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. |  |  

3" quadrante 

Figura 3.6: Mascara para geracao dos vertices primit ivos . 

segmento que compoe a pr imit iva (Passol sempre inicia pelo elemento (3,4)) e a direcao 

que o segmento deve seguir. Este procedimento chama a si proprio tres vezes e habil ita 

4 pixels do 1 £ quadrante por vez. E m seguida, ativa Passo2 que, da mesma forma, 

cria todas as combinacoes possiveis de 4 elementos do 2° e 3 £ quadrantes. Esgotadas 

todas as possibilidades, Passol e chamado novamente e o processo repetido ate serem 

finalizados todos os segmentos possiveis no 1 £ quadrante. Nota-se que a mudanca de 

posicao de apenas u m pixel em um segmento equivale a gerar outro diferente. 

Todos os passos sao gerados de ta l forma que entre u m pixel e outro do mesmo 

segmento ou entre os dois segmentos nao existam angulos retos [Cor92], Apos cada 

vertice ser gerado da maneira descrita anteriormente, e ativada uma rot ina que faz 

operacoes de espelho e rotacao, obtendo todas as possiveis "derivadas" desta p r i m i -

t iva. Estas mascaras - 1 pr imit iva mais 7 derivadas - sao comparadas com os vertices 

gerados anteriormente. Se houver alguma repeticao, implica que a mascara gerada nao 

e uma pr imit iva e sera descartada. Caso contrario o vertice gerado e pr imit ivo e sera 

armazenado. Aqui justifica-se o fato de nao se usar os pixels do 4 quadrante para criar 

os segmentos, pois eles sao obtidos nas derivacoes. 

Exemplos de primitivas geradas sao mostradas na figura 3.7. 

A lem da eliminacao das redundancias, citada anteriormente, foram retiradas do 
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Figura 3.7: Exemplo de vertices primitivos gerados. 

grupo das primitivas os vertices representando linhas retas (horizontals, verticais e 

diagonais) ou formas muito proximas a estas - por exemplo aqueles segmentos que 

diferem das retas por apenas u m pixel. 0 resultado final apresenta u m conjunto com 

273 primitivas. 

A etapa seguinte consiste no calculo do valor de Hough para cada vertice gerado. 

T r a n s f o r m a d a de Hough p a r a deteeeao de l inhas retas 

A aplicacao da transformada de Hough em imagens digitals consiste em mapear pontos 

de uma cena para u m espaco de parametros, onde padroes contidos na imagem possam 

vir a ser evidenciados [Cor95]. 

A transformada de Hough se baseia na equacao da reta no piano cartesiano xy. 

Considere u m pixel Pi(xi,yi) pertencendo a u m determinado quadro. Infinitas linhas 

retas passam por este pixel cujas equacoes tern a forma: 

yi = mxi + c (3.4) 

onde m e a decliviclade da reta e c e uma constante. 

Para varios valores de m e c. Esta equacao pode ser escrita como: 

c = -Xi-m + yi (3.5) 



Algoritmo Proposto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA34 

na qual agora, X j e yi sao considerados constantes e m e c variaveis. Isto significa 

que o ponto Pi no piano xy e representado por uma reta no piano mc. Desta forma, 

pontos pertencentes a mesma reta, em xy, geram retas em mc que se interceptam num 

mesmo ponto. Do ponto de vista da aplicacao em contornos, esta propriedade implica 

que pixels pertencentes a uma mesma reta, mesmo que esta sofra descontinuidade, 

sao reconhecidos ou classificados como ta l . Entretanto, isto tambem pode ocorrer 

com pixels pertencentes a segmentos retos distintos (pontos pertencentes a objetos 

isolados), mas que estejam alinhados na imagem, o que pode na pratica levar a erros 

de classificaclo [MM92, GW87]. 

0 mapeamento de u m ponto pertencente ao piano xy para o piano mc nem sempre 

e possivel. Isto ocorre, por exemplo, quando o ponto esta contido em retas paralelas 

ao eixo-y, com m, coeficiente angular da reta, assumindo valor i n f i n i t e Este problema 

e resolvido pela parametrizacao da equacao da reta [Cor95]. 

A equacao parametrica de uma reta r qualquer pode ser expressa da seguinte forma: 

onde p e o segmento reto formado pela origem e pelo ponto Pi(xi,yi) e perpendicular a 

r neste ponto. A variavel 6 e o angulo entre p e o eixo-x positivo, cujos valores podem 

variar de 0° a 180° com relacao aos valores positivos de x [Cor95]. 

Qualquer ponto no piano xy pode agora ser representado por uma senoide no piano 

8p (espaco de parametros). De forma analoga a situacao anterior, pontos em xy sobre 

uma mesma reta geram senoides em Bp (pela equacao 3.6) que se interceptam num 

mesmo ponto [MM92, GW87]. 

Considerando-se quatro pontos P o (0 ,0) , P i (2 ,0 ) , P 2 (0 ,2) e P 3 (2 ,2) . As curvas 

representando estes pontos, obtidas pela equacao 3.6 , estao mostradas na figura 3.8. 

As linhas retas defmidas por dois quaisquer destes pontos, no piano xy, formam as 

direcoes indicadas na figura 3.9. Estas direcoes sao dadas pelos valores das abcissas 

das intersecoes entre as correspondentes senoides, que representam aqueles pontos, no 

piano 6p. Estas intersecoes estao marcadas com circulos na figura 3.8 e seus valores 

expressos em funcao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7r. 

p = Xi cos(0) + yisen($) 
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Figura 3.9: Direcoes das retas geradas pelos quatro pontos. 
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Tradicionalmente, a transformada de Hough se uti l iza, no espaco de parametros, de 

elementos chamados de acumuladores, os quais evidenciam algum padrao (reta, circulo, 

etc) contido na imagem digital . E neste enfoque que a maioria das invest igates , ate 

agora relatadas, estao concentradas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C a l c u l o dos valores de Hough para os vert ices primit ivos 

3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATC/4 d % a fl/4 

\  s  

1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3»-1° passo 

- - 3^2" passo 

3i/4 a n d 3^4 

Figura 3.10: Principals direcoes da transformada de Hough em torno do ponto P. 

Considere o ponto central de uma mascara 5 x 5, P, mostrado na figura 3.10. E m 

torno dele, sera calculada a curvatura local. Suas possiveis diregoes para o Passo-

i(dadas pelos oito pixels ao redor de P) sao 7r, TT/4, IT/2 e 37r/4. Para o Passo-2, alem 

daquelas do passo anterior, as direcoes podem ser a, b, c e d. Para a mascara 8 x 8 , 

util izada pelo algoritmo proposto (secao 3.2.1), todas as direcoes foram previamente 

calculadas e mostradas, em graus, na figura 3.11. 

Portanto, seja uma sequencia S = {Pp, Pi+P, •.., jBr+p} de 8 pontos, representando 

u m vertice pr imit ivo gerado e sejam os pontos P%-p, Pi e Pi+P, cujos parametros Bp sao 

(0,-_p,/9j_ p ) , (0{,pi) e (9i+p,pi+p), respectivamente. A variavelp representa a quantidade 

de passos dados, a partir do centro da mascara, Pi (intersecao da 5- l inha com a 5-

coluna), de modo a chegar ao ponto Pi±p. Os pontos Pi-V e Pi+P estao associados aos p 

passos para tras e para frente, a partir de Pi, respectivamente. A diferenga de diregao 

Dp, para o passo p e definida por [CH88]: 

Dp = \Ifp-Ibp\ p= 1,2,3,4 (3.7) 
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135 145 157 172 9 23 36 45 

126 135 150 169 11 32 45 54 

113 120 135 162 19 45 60 66 

99 101 109 135 45 72 80 82 

82 80 72 45 135 109 101 99 

66 60 45 19 162 135 120 113 

54 45 32 11 169 150 135 126 

45 36 23 9 172 157 145 135 

Figura 3.11: Valores de Hough para a mascara 8 x 8 . 

onde. Ifp e o angulo correspondente ao ponto de intersecao entre as senoides que 

mapeiam os pontos Pi e Pi+P em Bp e Ibp entre as senoides que mapeiam os pontos P{ 

e F j _ p no mesmo piano. Os valores Dp, portanto, representam a variacao absoluta de 

direcao entre os segmentos Pi-pPi e PiPi+p no piano xy. 

Apos o calculo das diferencas de direcao cle cada passo, para frente e para tras, a 

variacao total e calculada por: 

A = E A - (3.8) 
i-l 

onde observa-se que, quanto maior o valor de Dt obtido, maior a variacao angular do 

segmento geraclo e, consequentemente, mais significativo sera o vertice. 

Os valores de Hough de cada vertice pr imit ivo gerado sao entao armazenados em 

uma memoria R A M ou E P R O M e serao utilizados pela etapa de extracao de vertices 

da imagem. 

3.2.2 Ext rag ao dos vertices de uma cena 

0 extrator de vertices recebe continuamente os pixels do contorno do objeto processa-

dos. A cada pixel de entrada, o que corresponde a insercao de uma nova janela 8 x 8, o 

extrator realiza inicialmente operagoes de rotagao, transposicao e "espelho", de forma 
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a obter todas as derivacoes possiveis da nova janela da imagem de entrada. Estas 

operacoes, nesta etapa, sao realizadas atraves de multiplexacao e roteamento da janela 

dentro do circuito integrado, sem a neeessldade de operadores especiais. De posse da 

janela de entrada e de todas as suas derivacoes, o extrator de vertices realiza com-

paracoes destas com os vertices primitivos. Estas comparacoes sao implementadas via 

logica combinational, de forma que todo o conjunto de primitivas pode ser verificado 

simultaneamente, com grande velocidade. Caso seja determinada alguma igualdade, a 

safda sera o endereco da memoria E P R O M que contem o numero de Hough da pr imi t iva 

encontrada, caso contrario, sera o endereco da memoria que contem o valor zero. 

3.2.3 Fi l tro maximo local 

A u l t i m a etapa da extracao de vertices e implementada pelo f i l tro maximo local. A 

entrada desta etapa e dada pelos valores de Hough provenientes da memoria E P R O M . 

Este f i l tro trabalha com dois criterios de decisao. No primeiro, se o numero de 

Hough correspondente ao pixel central de uma janela 5 x 5 for o maior valor da janela, 

ele sera submetido ao segundo criterio, caso contrario a safda torna-se zero. No segundo, 

o valor de Hough e comparado a u m l imiar de decisao (na forma de u m parametro 

ajustavel via software), se for maior ou igual, a safda do sistema sera 1, caso contrario, 

0. 

Portanto, na safda do maximo local, teremos u m b i t que sera acrescentado ao en-

dereco fornecido pela etapa anterior, de forma a valicla-lo (caso seja 1) ou nao (caso 

seja 0). 

No proximo capi'tulo, apresentaremos a implementacao em hardware para o algo-

r i tmo proposto para extracao cle vertices de uma imagem. 



Capitulo 4 

Implementagao em hardware 

Neste capitulo encontram-se todos os passos envolvidos no desenvolvimento, sintese 

e verificagao da implementagao em hardware para a extracao de vertices de imagens 

digitals. Aqui serao descritas a metodologia utilizada no projeto, as arquiteturas do 

sistema e do ASIC, a implementagao das fungoes determinadas pelo algoritmo proposto 

e os resultados obtidos ao final do processo. 

4.1 Metodologia de projeto 

V arias sao as etapas de concepgao de u m circuito integrado, que podem ser mais ou 

menos complexas, em fungao das especificagoes fornecidas. A seguir sao mostrados os 

passos adotados no projeto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Espeeifica<jao do s is tema 

Foram determinadas as especificagoes do sistema quanto as entradas, fungoes a serem 

realizadas e saidas requeridas, sem detalhes quanto ao seu funcionamento interno. 

Neste ponto, todo o sistema e visto como uma caixa preta. 

39 
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Algor i tmo e simulacao do s is tema 

Teve como finalidade descrever o sistema, sem levar em consideracao a implement acao, 

e descobrir possi'veis problemas de desempenho e erros de funcionamento do algoritmo. 

Todos os algoritmos propostos foram simulados utilizando a linguagem de programacao 

C. 

Partigao hardware /software 

Aqui e tomada a decisao sobre quais partes do sistema serao implementadas em hard-

ware e quais as fimcionalidades que serao implementadas em software. A l e m disso, 

determinou-se tambem o numero de pinos que seriam usados por cada uma das en-

tradas e saidas do ASIC, o que dependeu de fatores como o t ipo dos dados (smcronos 

ou assfncronos), suas formas de entrada no C I (paralela ou serial) e a utilizacao ou 

nao de multiplexacao. Esta etapa foi bastante facilitada, como sera mostrado, pela 

flexibilidade do projeto. 

E s e r i t a da descricao e m linguagem p a r a hardware 

0 comportamento e/ou estrutura de u m sistema pode ser determinado em uma l i n -

guagem de descricao para hardware ( H D L ) . Estas linguagens diferem das de alto nivel 

usadas em softwares pela inclusao de conceitos como paralelismos e simulacao de atra-

sos de sinais e eventos e sao responsaveis, no projeto, pela definicao dos seguintes 

atributos: 

• hierarquia 

• operacoes sequenciais e paralelas 

• comprimento das palavras e vetores de bits 

• especificagao e alocacao de registradores 

• operacoes logicas, aritmeticas e de comparagao 
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• fluxo de controle 

Portanto, tendo visualizado todo o componente, pensou-se entao numa arquitetura 

que realizasse a funcao desejada, levando-se em conta a implementagao. Varias lingua-

gens diferentes poderiam ter sido adotadas como V H D L , E L L A , Verilog, etc, porem, a 

escolha recaiu sobre Verilog devido ao seu facil entendimento e agilidade no desenvolvi-

mento de projetos, alem do alto grau de integracao no aplicativo Cadence [INC94]. 

Adicionalmente, tambem foi usada a metodologia de geradores de descrigao sin-

tetizavel. U m gerador e u m programa capaz de gerar uma descricao de uma funcao 

predeterminada e parametrizavel, como por exemplo geradores de R A M , de m u l t i p l i -

cadores, de FIFOs, etc. Existem geradores que trabalham a nfvel de layout [WE92] 

e outros que produzem listas de portas logicas e suas conexoes. No nosso caso, a 

metodologia foi empregada para gerar codigo Verilog sintetizavel, a part ir das rotinas 

de simulacao de sistemas em linguagem C (secao 4.3). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E s c r i t a do Testbench 

Aqui foram gerados conjuntos de vetores de simulacao, utilizando imagens de teste 

de uma biblioteca, para o algoritmo, cujas respostas ao sistema eram previamente 

conhecidas, atraves da simulacao do sistema em C. Seu objetivo foi, entao, o de detectar 

possiveis falhas de funcionamento atraves da observacao das saidas produzidas. 

Simulacjao do componente 

A simulacao foi realizada injetando-se as entradas do testbench no algoritmo e analisando-

se as saidas geradas. 

Sintese 

A sintese corresponde a etapa onde a descrigao proposta e implementada a nivel de 

lista de portas logicas. Portanto, o sintetizador compilou a descrigao comportamen-

t a l , selecionando registros auxiliares utilizados para implementar a funcao necessaria, 
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otimizando dois parametros muito importantes, o custo e o timing. Como j a men-

cionado, o custo e diretamente proporcional a area ocupada pelo circuito na pastilha. 

0 timing esta relacionado ao tempo total gasto pelo hardware para gerar as suas 

saidas, independentemente dos vetores de entrada aplicados. Este tempo e determi-

nado atraves do calculo de todos os caminhos criticos, ou seja, aqueles caminhos niais 

longos e que, por isso mesmo, causam um maior atraso no circuito. Apos realizadas 

tais optimizacoes, o sintetizador gera u m novo codigo Verilog que usa celulas padrao 

de uma biblioteca (somadores, registros, portas N A N D , etc.). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Simulagao pos-smtese 

Como feito para a descricao comportamental, o novo codigo gerado pela sintese tambem 

foi simulaclo, usando-se o mesmo testbench. Neste ponto, nao interessam apenas se as 

saidas geradas sao corretas ou nao, mas tambem os tempos de atraso do circuito. 

Sintese de Layout 

Nesta etapa foram criadas as mascaras do layout do esquematico (circuito) obtido 

atraves do sintetizador. Todas as celulas de portas logicas e registradores sao orga-

nizadas e roteadas (interligadas) e, tambem, sao inseridos os PADs, que sao contatos 

metalicos que interligam o circuito interno aos pinos de entrada e safda do encapsula-

mento. 

Simulagao pos-layout 

Mais uma vez, os resultados foram simulados para a observacao das saidas e analise de 

timing, porem, alem disso, foi realizado u m confronto entre o layout e o esquematico 

que o gerou, de forma a garantir que se tratavam do mesmo circuito. 

Vale a pena citar que, durante as etapas de descricao do algoritmo, utilizaeao dos 
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geradores de descricao sintetizavel, sintese logica e geracao do layout, foi usada a abor-

dagem Top-down. Nesta tecnica, partimos de uma descricao de alto nivel que, atraves 

de uma serie de metodos de refinamento, faz a adaptacao a tecnologia empregada, re-

sultando em uma descrigao em baixo nivel, que pode ser dada na forma de FPGAs, 

celulas programaveis, standard cells ouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA full custom (a nivel de transistores). No pro-

jeto , a sintese estrutural foi implementada em celulas padrao, utilizando a tecnologia 

ECPD 07 - transistores CMOS com 0.7pm de comprimento minimo do canal. 

Nas etapas de simulacao e analise de timing, a abordagem inversa, Bottom-up, foi 

empregada. 

4.2 Arquiteturas sistemicas 

4.2.1 Arquitetura do sistema dedicado 

U m diagrama do sistema com ASIC e mostrado na figura 4.1. 

R A M 

linhas 

entrada 

Controle 

ASIC 

extrator 

E P R O M 

Hough 

H E 
R A M 

linhas 

A S I C 

f i l tro 

id 
R A M 

linhas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

XIN' 

contador zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

YIN' 

contador 

Validar 

i d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

GO 

S3 

Figura 4.1: Diagrama do sistema com ASIC. 
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Cada ASIC e conectado a uma memoria R A M de linhas, controlada pelo contador 

XIN\ 0 ASIC que realiza a extracao recebe os dados referentes ao contorno processado 

e fornece a identificacao dos vertices primitivos, contidos na cena, para a memoria 

E P R O M , que armazena os valores de Hough de cada pr imi t iva , e para a memoria de 

l inha da safda. 0 ASIC que realiza a filtragem recebe os valores de Hough de sua 

memoria de l inha e decide se o valor central de uma janela 5 x 5 e, ou nao, u m vertice 

do modelo poligonal. A safda do filtro e dada por u m bit que validara, ou nao, o 

numero de identificacao final, formado pelos valores dos contadores XIN' e YIN' e a 

identificacao fornecida pelo ASIC extrator. 

A pinagem do ASIC e mostrada na figura 4.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

clk5 

sca nmode 

sca ninput 

elk 

reset 

rx 

a config 

conf iga ddr< 3 :0 > 

conf igda ta < 4 :0 > 

m u x < 4 : 0 > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

polygon44 

o u t < 1 1 : 0 > 

rxout 

ryout 

Figura 4.2: Pinagem do ASIC. 

Cada u m dos pinos e descrito da seguinte forma: 

Entradas: 

• clk5: entrada do relogio do sistema para todos os registros; 

• reset: reset do sistema para todos os registros, ativo em nivel baixo; 
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• scanmode: modo de deslocamento no scanpath para todos os registros; 

• elk: entrada do relogio de pixel; 

• aconfig: entrada que ativa o modo de configuracao; 

• rx : entrada de sincronismo de linhas; 

• scaninput: entrada no scanpath; 

• ry : entrada de sincronismo de frame; 

• configaddr(3:0): entrada que fornece o endereco de acesso aos registradores de 

parametros; 

• configdata(4:0): entrada que fornece os dados para os registradores de parametros; 

• mux(4:0): entrada serial dos pixels da imagem. 

Saidas: 

• rxout : sinal de sincronismo de l inha para o proximo estagio. Quando scan-

mode=l, e a saida do scanpath; 

• ryout: sinal de sincronismo de frame para o proximo estagio; 

• o u t ( l l : 0 ) : safda dos pixels processados. 

Os valores entre " ( ) " correspondem a dimensao dos vetores de bits. 0 scanpath e u m 

caminho formado pela interligacao em serie de todos os registradores do ASIC, onde 

se pode injetar dados para testes. 

4.2.2 Arquitetura de um sistema programavel 

U m digrama do sistema proposto para a emulacao do circuito e mostrado na figura 

4.3. 
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Figura 4.3: Arquitetura da placa utilizando FPGAs. 

A arquitetura proposta tern por objetivo permit ir a emulacao dos algoritmos i m -

plementados. Sao utilizadas memorias R A M para armazenar as linhas da imagem, 

conectores para inserir as imagens digitalizadas, por meio de uma camera Quick Cam, 

u m barramento ISA, suficiente para transmit ir a lista de vertices na taxa de operacao 

empregada e duas FPGAs, sendo uma para realizar a extracao de contornos e outra 

para obter os vertices que serao usados na modelagem poligonal. 

A arquitetura interna, ao C I , para a extracao de vertices e mostrada na figura 4.4 

e cada uma das suas fungoes e tratada na proxima segao. 

4.3 Fungoes implementadas 

Para a tarefa de extragao dos vertices de uma imagem, foram implementadas as 

seguintes fungoes: 

• GerajjanS 

• Primit 
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Figura 4.4: Arquitetura do C I para extracao dos vertices. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Coders 

• Cod 

• Vertice 

A seguir, cacla uma delas e descrita. 

Gera-janS 

Esta fungao e responsavel pela organizaeao dos dados de entrada em forma de janelas 

8 x 8 , pelo apagamento das celulas da mascara que estiverem fora dos limites da imagem 

e pelas operagoes de rotagao e "espelho" da matriz de entrada para geracao de derivadas 

(ver segao 3.2.1). 

Os pixels processados do contorno, provenientes de uma memoria R A M , sao inseri-

dos em u m conjunto de registradores dispostos como mostrado na figura 4.5. 

A memoria R A M e capaz de armazenar sete linhas da imagem do contorno, com 

1024 pixels por l inha e 1 b i t por pixel (contorno binario) . 0 registrador ColO, tern a 
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Pixels da memoria RAM 

9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AAAAAAA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"̂l*tKl 

Pixels descartados 

Figura 4.5: Formacao da janela 8 x 8 no C I . 

funcao de acumulador temporario para os dados da memoria, enquanto que os demais, 

Coll,..,, Co/8, formam a janela para as operacoes. 0 deslocamento do quadro e dado 

pela transferencia do conteudo dos registradores no sentido indicado na figura. 

Internamente ao modulo, sao implementados contadores (XIN e YIN) que indicam 

em que lugar da imagem esta o centro da janela e cujos valores servem para indicar se 

algum pixel da janela 8 x 8 se encontra sobre a zona de apagamento, fora da imagem 

e, portanto, deve ter seu valor igual a 0. U m exemplo e mostrado na figura 4.6. 

Uma amostra dos comandos em Verilog empregados para o apagamento e apresen-

tado a seguir: 

w i r e 115=(xin==nc-l||yin==0||yin==l||yin==2)?0:col5[7] ; 

w i r e 125=(xin==nc- l||yin==0||yin==l )?0 :co l5[6] ; 

A q u i , os valores dos contadores sao comparados e, dependendo dos resultados, o 

valor dos pixels analisaclos sera anulado ou nao. As linhas de comando mostradas 

referem-se aos elementos da primeira l inha e quinta coluna e segunda l inha e quinta 

coluna. Os valores de XIN e YUVvariam de 0 a nc— 1 e de 0 a nl — 1, respectivamente, 

onde nc e o numero de colunas da imagem e nl o mimero de linhas. Estas dimensoes 

da imagem sao fornecidas durante a inicializacao do C I , na forma de parametros. 
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janela 8X8 

Imagem 

zona de apagamento 

Figura 4.6: Zona de apagamento da janela 8 x 8 . 

Como mencionado no capitulo 3, cada vertice pr imi t ivo possui 7 derivados. U m 

exemplo para uma imagem na forma da letra "P" e mostrado na figura 4.7. 

3 c r q X) 

Figura 4.7: Possiveis derivadas de uma imagem na forma da letra " P " . 

Como cada pr imit iva deve ser construida utilizando logica combinational, e mais 

economico realizar operacoes de rotacao e "espelho" da janela de dados de entrada que 

implementar todas as derivadas no C I , na forma de portas logicas. Dessa maneira, a 

tarefa torna-se apenas u m problema de multiplexacao. Alguns comandos para estas 

tarefas sao apresentados a seguir: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

wire rll=(f==3)?118:(f==l)?181:(f==2)?188:(f==0)?lll:lll; 

wire rl2=(f==3)?117:(f==l)?182:(f==2)?187:(f==0)?121:112; 

No exemplo apresentado, os pixels rile r 12 tern seus valores modificados de acordo 

com o sinal de controle / ( fase) , produzindo assim, a cada instante de tempo, uma das 
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derivacoes necessarias. 

A fase seleciona qual rotagao cada grupo esta realizando, de forma que, a cada. 

instante, temos na safda do Gera-jan8 duas janelas 8 x 8 . Portanto, as oito derivadas 

sao produzidas para dois grupos que realizam quatro operacoes cada, chamados R e S. 

A tarefa de geragao de derivadas poderia ser implementada por oito grupos que 

realizassem apenas uma operacao cada. Isto seria mais vantajoso em relacao ao timing, 

porem, como veremos a seguir, seria utilizada uma area muito maior para a integracao, 

pois cada mascara entregue necessita de u m modulo Primit e quatro moduloszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Coders. 

Primit 

Nesta etapa do projeto foi empregada a tecnica de geracao de descrigao sintetizavel. 

Foi criado u m programa em C que, a partir de u m arquivo contendo todos os vertices 

primitivos gerados na forma de matrizes de 0's e l ' s , produzisse u m codigo Verilog 

capaz de implementa-los. Com isto foi conseguida uma imunidade a possfveis erros na 

escrita da descrigao Verilog e tambem uma maior agilidade no projeto. U m a parte do 

codigo gerado e mostrado a seguir, onde cada linha corresponde a uma pr imit iva : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r l 5 kk r26 kk r36 kk r43 kk r44 kk r45 kk r52 kk r61, 

r l 5 kk r26 kk r36 kk r43 kk r44 kk r45 kk r 5 i kk r52, 

r l 5 kk r26 kk r36 && r42 && r43 kk r44 kk r45 kk r51, 

Este modulo e u m bloco combinational que recebe uma janela 8 x 8 na entrada e 

coloca na safda u m vetor com 276 posicoes. Estas posicoes sao formadas pelas 273 p r i -

mitivas mais o vetor (0,0,0) . A razao da inclusao destes elementos se tornara aparente 

no proximo bloco. Desta forma, se alguma mascara contendo u m vertice pr imi t ivo 

for detectada em Primit, a posicao correspondente no vetor sera 1 - o resultado das 

operacoes A N D na l inha de codigo. Sao instanciados dois blocos Primit, u m para o 

grupo S e outro para o grupo R. 
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Coders 

A ideia inicial para este modulo era o de criar u m eodificador de 273 para 9 bits, 

de modo a fornecer para cada grupo (R e S) u m numero de identificacao preliminar. 

Porem, ocorreram problemas no processo de sintese deste bloco, devido a limitacoes 

do sintetizador - ou foram geradas areas grandes demais ou criadas situacoes onde o 

tempo de sintese era excessivo - e decidiu-se pela divisao do bloco, inicialmente em 

duas partes e, depois, em quatro partes. Assim, ao conjunto inicial de 273 bits foram 

acrescentados mais tres nulos, para se trabalhar com quatro codificadores iguais de 69 

para 7 b i ts .Um tota l de 8 modulos Coders sao instanciados, 4 para o grupo S e 4 para 

o R. No caso de varios acertos simultaneos no vetor, o primeiro acerto detectado e 

codificado. 

Cod 

Aqui e realizada uma nova codificagao, dessa vez de 8 para 3, das saidas dos blocos 

Cod-rs. Dessa forma, e atribuido u m novo valor de identificacao com 10 bits. 

Vertice 

A etapa final do processo consiste em verificar se existe u m valor de identificacao valido, 

gerado pelos blocos anteriores (valor nao nulo). Se confirmado, aos bits de Cod sao 

acrescentados os da fase (sinal f) que os gerou, produzindo u m numero de identificacao 

final de 12 bits, caso contrario, a safda e nula. Esse mimero sera o enderego de uma 

memoria E P R O M externa ao ASIC, que contera todos os valores de Hough (secao 

3.2.1). No proximo capitulo serao apresentados os resultados obtidos pela simulacao 

do algoritmo proposto e pelo processo de sintese do hardware projetado. 



Capitulo 5 

Resultados 

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos pela simulacao do algoritmo 

proposto e sua implementagao em hardware. 

5.1 Simulagoes do algoritmo proposto 

Os resultados aqui apresentados foram obtidos a part ir de imagens reais com 32 nfveis 

de cinza. Foram selecionadas duas imagens -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Arco e Chave de Fenda - para a extragao 

tanto dos contornos como dos vertices. Os resultados obtidos sao comparados aos 

produzidos pelos metodos de modelagem poligonal desenvolvidos por Cortez [Cor95], 

Ramer [Ram72] e o metodo Split-Merge. 

Outros dois contornos - Chave e Garotos - foram simulados apenas para a extragao 

de vertices e os resultados obtidos sao comparados aos produzidos pelo metodo de 

Young [YSN97], que uti l iza redes neurais de Hopfleld para a tarefa de reconhecimento 

de objetos (imagem Chave ) , e pelo metodo de codificagao de formas baseado em 

vertices, desenvolvido por 0 'Connell [0'C97] (imagem Garotos). 

Para efeito de comparagao de desempenho dos diversos metodos citados, foram 

considerados o numero cle lados do modelo produzido (I), o tempo de processamento 

(t), a taxa de compactagao obtida ( r ) , dada pelo quociente do numero de pixels do 
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contorno sobre o numero de lados /, e o erro medio quadratico (e), dado em pixels, da 

aproximacao, calculado a partir da distancia de cada ponto aj da borda do objeto ao 

correspondente segmento de reta do modelo poligonal. 

As imagens originais e simuladas para a imagem Arco sao mostradas na figura 5.1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) (b) 

(c) (d) 

Figura 5.1: (a)Imagem original; (b)contorno; (c)vertices; (d)vertices filtrados. 

A tabela 5.1 compara os resultados obtidos pelo metodo proposto com os algoritmos 
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de Cortez, Ramer e o metodo Split-Merge. Na comparacao, deve-se observar que o 

metodo proposto so fornece os vertices, nao os lados da aproximacao poligonal. 

Metodo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt I r e 

Cortez 115 ms 11 11.45 0.66 

Ramer 115 ms 12 10.5 0.4 

Split-Merge 135 ms 12 10.5 0.4 

Proposto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA31.2 /is 18 7 0.28 

Tabela 5.1: Resultados para a imagem Arco. 

As imagens originais e simuladas para a imagem Chave de Fenda sao mostradas nas 

figuras 5.2 e 5.3. 

Na tabela 5.2 sao apresentados os resultados produzidos pelos mesmos algoritmos 

usados em Arco. 

Metodo t I r e 

Cortez 292 ms 20 19.35 0.46 

Ramer 270 ms 18 21.5 0.56 

Split-Merge 305 ms 14 27.64 0.55 

Proposto 212.2 ps 34 11.47 0.39 

Tabela 5.2: Resultados para a imagem Chave de Fenda. 

Os contornos das imagens Chave e Garotos e o conjunto de vertices extraidos sao 

mostrados nas figuras 5.4, 5.5 e 5.6 respectivamente. 

A tabelas 5.3 e 5.4 mostram o desempenho dos metodos de Young e O 'Con-

nell comparados ao proposto, com relacao ao numero de lados produzidos e taxa de 

compactacao. 
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(b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.2: (a)Imagem original; (b)contorno 
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( b ) 

Figura 5.3: (a)Vertices; (b)vertices filtrados. 
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(a) (b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(c) 

Figura 5.4: Chave: (a)contorno; (b)vertices; (c)vertices filtrados. 

Metodo I r 

Young 10 17.9 

Proposto 36 5.83 

Tabela 5.3: Resultados para a imagem Chave. 
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(b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.5: Garotos: (a)contorno; (b)vertices. 

Metodo I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT 

0 'Connell 82 5.2 

Proposto 86 4.95 

Tabela 5.4: Resultados para a imagem Garotos. 
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Figura 5.6: Vertices flltrados da imagem Garotos. 

5.2 Hardware imp lenient ado 

Os resultados obtidos no processo de sintese quanto ao mimeros de transistores e celulas 

padrao, para cada u m dos modulos descritos anteriormente, sao mostrados na tabela 

5.5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

modulo celulas padrao transistores 

Gera_jan8 918 8568 

Pr imi t 427 1696 

CocLrs 323 1550 

Cod 74 470 

Vertice 82 1246 

Tabela 5.5: Transistores e celulas padrao utilizados na sintese. 

Com relacao ao timing e a area utilizados, os valores sao mostrados na tabela 5.6. 

A frequencia maxima de operagao de cada bloco e dada pelo inverso do maior valor 

de delay obtido. U m fato importante nestes resultados e que, como o relogio mestre 

do C I pode ter uma frequencia de operacao de ate 11.673/IIz (perfodo de 24ns), o 
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modulo maior delay (ns) area sem r o t e a m e n t o ( m m 2 ) 

Gera_jan8 10.57 0.62 

P r i m i t 2.44 0.16 

Cod_rs 3.2 0.14 

Cod 4.71 0.04 

Vertice 1.79 0.08 

Tabela 5.6: Area e timing obtidos na sintese. 

conjunto dos tres modulos combinacionais, Primit, Coders e Cod, sao implementados 

sem a necessidade de pipeline entre eles. 

Levando-se em conta todo o processo de extracao de vertices, com 2 blocos Primit 

e 8 blocos Cod-rs, os valores totais sao mostrados na tabela 5.7. 

celulas padrao transistores delay (ns) a r e a s e m roteamento (mm2) 

T o t a l 4512 26076 22.71 2.18 

Tabela 5.7: Valores totais obtidos. 

A area to ta l mostrada refere-se ao espaco da pastilha ocupada apenas pelos transis-

tores. Incluindo os espacos utilizados para o roteamento das celulas e para a insercao 

dos PADs, a area necessaria para a integracao e de 12.09m?n2 (3.1mm x 3.9mm). 0 

layout gerado e mostraclo na figura 5.7. 

E importante citar que o projeto foi desenvolvido de maneira bastante flexivel, 

podendo ser adaptado facilmente a diferentes configuracoes como: multiplexacao ou 

nao dos dados de entrada e safda, implementagao on-chip da memoria R A M de l inha 

e integracao em conjunto com a extragao de contornos no mesmo C I , podendo usar 

encapsulamentos de 28 a 82 pinos. A escolha de uma das configuragoes e feita levando-

se em conta as disponibilidades economicas para o projeto. 



Figura 5.7:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Layout para extracao de vertices. 
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U m layout para a integracao conjunta de vertices e contornos tambem foi gerado e 

e mostrado na figura 5.8. A area necessaria e de 43.33mm 2 . 

Para o caso da implementacao interna da memoria de l inha, e usada uma R A M de 

7 x 1024 bits para a extracao de vertices, ocupando uma area adicional de 2 .2mm 2 . 

Para a extracao conjunta, a R A M necessaria e de 25 x 1024 bits e area extra de 6 .2mm 2 . 
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Figura 5.8: Layout para extragao de contornos e vertices. 



Capitulo 6 

Conclusoes e trabalhos futuros 

Pelos resultados simulados, atraves do algoritmo proposto, podemos perceber que os 

modelos poligonais produzidos, quando comparado aos demais metodos apresentados, 

resultam em modelos com maior numero de lados e, consequentemente, uma menor 

taxa de compactacao. Por outro lado, os erros medios quadraticos sao menores que 

os produzido pelos outros metodos de modelagem poligonal, o que significa que os 

modelos poligonais produzidos aproximam melhor as curvas testadas. Uma etapa de 

processamento posterior poderia eliminar alguns dos vertices gerados para realizar uma 

compactagao maior dos resultados, ao custo de u m aumento do erro. 

0 principal ponto a favor do metodo implementado sao as velocidades de proces-

samento obtidas. 0 circuito sintetizado foi simulados com o relogio mestre operando 

a uma frequencia de aproximadamente 10A/ // . : , valor suficiente para garantir o fun-

cionamento do sistema mesmo com imagens de 512 x 512 pixels, inseridas a uma taxa 

de 30 quadros por segundo. 

Citamos os seguintes trabalhos que podem ser desenvolvidos futuramente. 

• A realizacao de u m estudo aprofundado para verificar se existem mascaras p r i -

mitivas geradas que correspondam a vertices nao significativos. Com isto sera 

possivel obter-se modelos poligonais ainda melhores. 
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• 0 desenvolvimento de um software eapaz de ordenar os pontos fornecidos pelo 

circuito integrado e, com isto, fornecer o modelo poligonal definitivo dos objetos 

presentes em uma cena. 

• 0 desenvolvimento de u m sistema de compressao de video, a part ir dos modelos 

poligonais produzidos, que podera ser operado a altas taxas de compressao. 

• A implementacao das funcoes de extracao de vertices em uma F P G A e o de-

senvolvimento de uma placa para a emulacao do sistema, a f im de avaliar o 

comportamento do algoritmo em condicoes reais de operacao. 

• Apos realizar os testes da implementagao em FPGA, os layouts poderao ser en-

viados para a fundicao onde serao integrados em chips. 
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