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Resumo

O processamento de imagens digitais é hoje uma importante ferramenta de andlise
guantitativa em vdrias areas cientificas. Entretanto, para situacdes que exigem caracteristicas
de tempo real e/ou altas velocidades, a aplicagdo de técnicas de processamento de imagens
pode ser relativamente complexa e frequentemente custosa computacionalmente. Deste
modo, o desenvolvimento em hardware, de certas etapas de uma cadeia de processamento de
imagens, se torna uma alternativa atraente. Caracteristicas como: (i) paralelismo real; (ii) alta
velocidade de execucdo; (iii) alta densidade de circuitos, fazem dos FPGAs, dispositivos
indicados para situacBes que exijam alta velocidade e determinismo’ na execugdo dos
algoritmos de processamento de imagens.

Este trabalho apresenta a caracterizacdo de todo um ambiente de desenvolvimento
em FPGA para aplicacdes de processamento de imagens que necessitam operacdo em alta
velocidade e/ou tempo real. O desenvolvimento aqui realizado se baseou em trabalhos
previamente propostos pelo CBPF, para a deteccdo em imagens sequénciais, através de
algoritmos de software, do fenbmeno MARFE que ocorre no interior de reatores de fusdo
nuclear.

Para aplicacdo em hardware dos algoritmos de processamento de imagens avaliados,
foi utilizada a plataforma de desenvolvimento Altera Cyclone IV GX. Os resultados
apresentados para a abordagem em hardware, quando comparados com aqueles obtidos
pelas abordagens em software previamente propostas, permitem uma avaliacdo de todo o
ambiente aqui desenvolvido. As andlises por fim apresentadas levam a perspectivas de
melhorias para este trabalho, que permitirdo processar os algoritmos avaliados de forma
deterministica, e com taxas de até 67204 imagens/s.

Palavras-Chave: Processamento de imagens; tempo real; FPGA; PCle; instrumentacgdo
cientifica; fusdo nuclear.

! Um sistema é dito previsivel no dominio légico e temporal quando, independente de
variagdes que ocorram em termos de hardware (i.e. desvios do reldgio), da carga de execugdo e de
falhas, o comportamento do sistema pode ser antecipado, antes de sua execugdo. O limite para esta
previsibilidade é chamado de determinismo.



Abstract

The processing of digital images has become an important tool for quantitative
analysis in various scientific fields. However, for situations that require real-time and / or high
speeds algorithms, the application of image processing techniques can be relatively complex
and often computationally expensive. Thus, the hardware implementation of certain steps of
the image processing chain becomes an attractive alternative. Features such as: (i) real
parallelism; (ii) high speed execution; (iii) high density circuit, make the FPGA suitable devices
for situations that require high speed and deterministic execution of algorithms for image
processing.

This work presents the characterization of an entire development environment for
FPGA image processing applications that need high-speed operation and / or real time feature.
The development conducted here was based on work previously proposed by CBPF for
detection in sequential images through software algorithms, the MARFE phenomenon that
occurs inside nuclear fusion reactors.

For application of hardware image processing algorithms evaluated, the Cyclone IV GX
development plataforma was used. The results presented for the approach in hardware, when
compared with those obtained by previously proposed approaches in software, allows
assessment of the entire environment developed here.

Finally, the analysis presented allows us to estimate the operating limits for these
algorithms. With use of modern FPGAs, we can estimate that these deterministic algorithms
can achieve rates up to 67,204 frames / s.

Key-Words: Image processing; real-time; FPGA; PCle; scientific instrumentation;
nuclear fusion.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

O processamento de imagens digitais é hoje uma importante ferramenta de analise
quantitativa para a industria, e para varias areas de investigacdo cientifica, como por exemplo,
ciéncia dos materiais (metalurgia, magnetismo etc.), ciéncias da terra (geologia), geografia,
meteorologia, cartografia (fotografias aéreas e de satélites), astronomia, robdtica etc. O que faz a
anadlise de imagens uma disciplina comum a estas diferentes areas é que as imagens sdo na realidade
um suporte fisico para troca e transporte de informag¢des. Estas podem estar associadas a uma
medida (um sinal associado a um fenémeno fisico), ou podem estar associadas a um nivel cognitivo
(neste caso, obtencdo de conhecimento). Uma imagem contém uma quantidade imensa de
informacgdes que um observador humano interpreta normalmente de um modo global e qualitativo.

Uma imagem dependerd basicamente do sensor utilizado para sua captura, ndo se
restringindo apenas ao espectro visivel, mas sim a quase toda faixa do espectro eletromagnético.
Imagens digitais podem também ser obtidas de fontes ndo convencionais, como ultrassom,
ressonancia magnética e até mesmo assinaturas em poeira emitidas por objetos, como por exemplo,
nucleos de cometas (AUER, 1982).

O processamento de uma imagem estd relacionado diretamente ao processamento da
informacdo nela presente. Em ambientes na qual esta técnica é usada como instrumento cientifico,
ele estd na base do sistema de medida do fen6meno fisico que se apresenta sob a forma de imagem
(sinal bi ou tridimensional). As imagens sdo capturadas por cdmeras ou sensores diversos e a
informacdo passa por uma sequéncia de transformag¢Ges com a finalidade da realizacdo de uma
medida.

As tarefas que compdem o processamento e analise de imagens podem ser agrupadas em
diferentes etapas. Este agrupamento algumas vezes é referenciado como pirdmide de
processamento (DOWNTON; CROOKES, 1998), conforme apresentado na Figura 1-1. Na base desta
piramide estd a aquisi¢ao e o pré-processamento com objetivo de melhorar a qualidade das imagens,
realcando as caracteristicas relevantes (nivel dos pixels). No nivel acima, se encontra a segmentacao,
com objetivo de separar na imagem suas partes constituintes. Cabe destacar que esta etapa é
bastante subjetiva, pois é a passagem da representa¢do da imagem na forma de um sinal (2D ou 3D)
para os simbolos (informagdes) nela presente. As etapas anteriores a segmentag¢do sdo normalmente
conhecidas como etapas de pré-processamento e as posteriores de pds-processamento. Ja a
Classificacdo é a etapa usada para identificar objetos ou parte destes. Por fim, na etapa de



reconhecimento é derivada uma descricdo ou alguma outra interpretacdo dos “objetos” analisados
nas imagens. Em instrumentacdo cientifica é possivel realizar medidas em todas as fases
apresentadas.

Objetos Reconhecimento

Nivel Alto o
Classificagdo

Caracteristicas

Nivel Intermedidrio Segmentacao

Pré-Processamento
Pixels ’
Nivel Baixo

Figura 1-1 — Organizagao das etapas do processamento digital de imagens sob a forma de uma

piramide. Na parte inferior da piramide estdo as etapas mais préximas da captura da imagem. Na parte
superior estao as etapas onde ha uma representagcao de mais alto nivel da informacgao presente na imagem.

Tradicionalmente, as plataformas para processamento de imagens sao baseadas em
computadores de arquitetura serial, onde os algoritmos sdo divididos em sequéncias de operagbes
I6gicas e aritméticas realizadas pela ULA (Unidade Légico Aritmética) do computador (BAILEY, 2011).
Nos algoritmos de execucdo serial, o processador executa apenas uma tarefa de cada vez. Em
algumas situagdes esta arquitetura limitaréa o desempenho do processamento. Felizmente, a
estrutura das imagens digitais possibilita uma abordagem de processamento por meio de cédigos de
execucdo em paralelo, especialmente para as etapas que compdem os primeiros niveis da pirdmide
de processamento. Assim, a utilizacdo de CPUs dotadas de processadores com varios nucleos para o
processamento de imagens pode entdo solucionar a limitacao no tempo de execuc¢ao dos algoritmos.
O processamento paralelo dos processadores multicore é um candidato muito forte para alcancar
um alto desempenho, principalmente devido a quantidade de bibliotecas computacionais existentes
(ALBUQUERQUE et al., 2013). No entanto, como o paralelismo é muito dependente do problema, é
normalmente dificil desenvolver e analisar cddigos computacionais em ambientes multicore.

Uma alternativa recente para as CPUs, quando se trata de processamento paralelo de
imagens, é a utilizagdo de GPUs” que inicialmente foram desenvolvidas para renderizacdo gréfica,
mas que tém sido usadas para processamento de imagens (COPE et al., 2005). Em GPUs, através de
um processo de multithreads®, uma tarefa de processamento de imagens, normalmente nas etapas
de pré-processamento, pode ser divida em pequenos passos a serem executados em paralelo. Para
algoritmos paralelizaveis, GPUs podem apresentar ganhos significativos de desempenho quando

2 , . . N . . . . . T
GPU é a sigla em inglés para Graphics Processing Unit, um tipo de microprocessador especializado em
processar graficos em computadores pessoais e equipamentos de entretenimento.

3 ~ . , T .
No modelo de execug¢ao multithread, um processo é dividido em tarefas menores denominadas
threads. Em computadores com varios processadores, as threads podem ser executadas em paralelismo real,
aumentando a velocidade de execugdo do processo.



comparados com CPUs, no entanto, o consumo de energia nas GPUs é uma limitacdo para muitos
sistemas embarcados de processamento de imagens (BAILEY, 2011).

Sistemas de processamento de imagens baseados em FPGA (Field-Programmable Gate Array)
se apresentam como boa alternativa para superar as limitacdes de tempo de execucdo dos
algoritmos, ja que os mesmos sdo genuinamente paralelos e permitem flexibilidade para alteracgéo,
via software, das funcionalidades do hardware. O processamento de imagens através de FPGA é uma
boa alternativa ndo sé para processos com baixo tempo de resposta, mas também para situagoes
onde é necessaria operacdo em tempo real, quando confiabilidade e determinismo sdo cruciais. Por
se tratar de hardware dedicado, é possivel realizar e obter os resultados em um mesmo ciclo de
reldgio, de varias operacbes executadas de forma paralela. A Figura 1-2 mostra um exemplo de uma
placa de instrumentacdo modular da National Instruments que contém um FPGA programavel, do
fabricante Xilinx, para o desenvolvimento de projetos personalizados em hardware.

RAERIAT

Figura 1-2 — Mddulo PXI 7842R da National Instruments para instrumenta¢ao modular. O médulo
possui um FPGA do fabricante Xilinx, modelo Virtex-5 LX50, para personalizagdo de projetos em hardware.

Na literatura é possivel encontrar trabalhos em diferentes areas de conhecimento,
relacionados a utilizacdo de FPGA para processamento de imagens em situa¢des onde é necessaria
uma abordagem de tempo real com alta velocidade de execucdo dos algoritmos de processamento.
Em (NGUYEN et al., 2006) é demonstrada a utilizacdo de FPGA para reconhecimento facial. Ja em
(CAO; ELTON; DENG, 2012) utiliza-se a abordagem em FPGA para reconhecimento de placas em uma



rodovia. Em (HSU; MIAO; TSAI, 2010) é mostrado um sistema para aplicagOes na area de seguranca,
utilizando FPGA para rastreamento de objetos através de imagens. (DILLINGER et al., 2006) mostra a
utilizacdo de FPGA no tratamento de imagens médicas para segmentacdo das areas branca e cinza do
cérebro. (MURARI et al., 2010B) mostra a utilizacdo de FPGA no tratamento de imagens obtidas de
cameras infravermelho instaladas em reatores de fusdo nuclear, para diagndstico em tempo real do
plasma de fusdo.

A utilizacdo de processamento baseado em hardware configuravel é uma opg¢do para
experimentos cientificos onde é necessdria a observacdo de fenébmenos, aquisicdo e processamento
de vdrias imagens, como mostrado em (SOUZA, 2013) e (ALBUQUERQUE et al., 2012) onde taxas de
até 10000 imagens/s sdo necessarias para deteccdo de um fendmeno denominado MARFE
(Multifaceted Asymmetric Radiation From the Edge) (LIPSCHULTZ, B. et al., 1984) que ocorre no
interior de reatores de fus3o nuclear, como no laboratério Jet®.

1.2 Objetivo

O presente trabalho tem por objetivo, estudar, desenvolver e avaliar a inser¢do, em
dispositivos de légica programavel (FPGA), de algoritmos que compdem as etapas iniciais de uma
cadeia de processamento de imagens. Serdo apresentadas as principais caracteristicas dos
algoritmos a serem inseridos no FPGA, assim como a determinacdo do tempo de execug¢do de cada
uma deles, de forma a avaliar sua viabilidade quando comparados com outros trabalhos realizados.

Além disto, sera estabelecida a metodologia de transferéncia das imagens através de um
barramento PCle. Apartir de medic¢des para o intervalo de tempo de transmissao das imagens entre a
memoria de um computador e o FPGA serdo feitas avaliagGes para o sistema de transferéncia de
imagens desenvolvido.

O CBPF tem desenvolvido trabalhos na drea de processamento de imagens, com abordagens
de programacao serial e paralela em computadores, com objetivo da deteccdo em tempo real do
fendmeno de MARFE que ocorre em reatores de fusdo nuclear. Este fendmeno se caracteriza por um
anel de radiacdo luminosa que se desloca acompanhando a parede do reator e é responsavel pela
desestabilizacdo e interrupg¢do do processo de fusdo. A Figura 1-3 mostra a sequéncia do fenémeno
mencionado.

* 0 laboratério JET (Joint EuropeanTorus), localizado na Inglaterra, € um dos experimentos que
investigam e avaliam o potencial da fusdo nuclear como fonte de energia limpa e segura (WESSON, 2006).
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Figura 1-3 — Da esquerda para direita, de cima para baixo, uma tipica sequéncia do fenbmeno MARFE,

capturada com uma camera dentro de um reator de fusdo nuclear. Fonte: (ALBUQUERQUE et al., 2013)

Assim, para realizagdo do presente trabalho, serdo aplicadas, em hardware reconfiguravel,
algumas etapas que compdem o pré-processamento de um algoritmo de processamento de imagens
previamente desenvolvido no CBPF, para detec¢do do fendmeno de MARFE ja mencionado.

As etapas iniciais da cadeia de processamento de imagens inseridas no FPGA compdem o
calculo de imagem de fundo, a partir da média de imagens anteriores; subtracdo da imagem de
fundo a partir da imagem corrente e, por fim, a segmenta¢do em objetos das partes em movimento
na imagem corrente.

1.3 Organizacao da Dissertacao

No Capitulo 2 serdo apresentados alguns conceitos tedricos sobre a fusdo nuclear e o
fendbmeno de MARFE, assim como o conceito de sistemas de tempo real e como estes impGem
requisitos em alguns ambientes onde sdo aplicadas técnicas de processamento de imagens. Serdo
também expostos conceitos relacionados a paralelizagdo de algoritmos de processamento de
imagens. Por fim, serd apresentado o desenvolvimento ja realizado pelo CBPF para deteccdo do
fendmeno de MARFE, através da abordagem serial e paralela em computador, expondo as etapas do
algoritmo de processamento de imagens utilizado e que serdo embarcados no FPGA.

No Capitulo 3 serdo apresentados conceitos tedricos das tecnologias envolvidas no
desenvolvimento deste trabalho, especificamente PCle e FPGA. Serdao mostrados os ambientes de
software utilizados para programacao da plataforma de desenvolvimento e criacdo de uma interface
que permite transferir as imagens, monitorar os recursos de memodria do FPGA e para fins de
comparacdo, realizar os mesmos algoritmos de processamento de imagens executados em
hardware.



No Capitulo 4 serdo mostrados os desenvolvimentos realizados neste trabalho. Inicialmente
serda mostrada a forma como foi realizado o transporte das imagens entre o computador e o FPGA,
assim como a metodologia para medicdo do intervalo de tempo de transferéncia das mesmas.
Estando as imagens ja embarcadas no FPGA, sera caracterizado o sistema de processamento de
imagens inserido no hardware programavel, bem como a metodologia para medicdo dos intervalos
de tempos de execugdo de cada uma das etapas do algoritmo.

No Capitulo 5 serdo apresentados os resultados obtidos para os intervalos de tempo de
transferéncia das imagens entre um computador e o FPGA, através do barramento PCle e também os
tempos de execucdo de cada uma das etapas do processamento de imagens embarcado em
hardware. Além disto, sera feita uma comparagdo entre os resultados obtidos no processamento
realizado em hardware, software e com aqueles obtidos em trabalhos anteriores.

Por fim, no Capitulo 6, serdo apresentadas as conclusdes, expondo as perspectivas futuras
para diminuicdo do tempo de transferéncia das imagens entre computador e o FPGA e para o
aumento do desempenho do processamento de imagens embarcado. Os resultados serdo discutidos
tanto em termos de memdria interna do FPGA, ou seja, quantidade de imagens embarcadas, quanto
na velocidade de execucao dos algoritmos de processamento de imagens executados em hardware.



Capitulo 2

Processamento de Imagens em
Experimentos de Fusao Nuclear

O presente trabalho esta inserido no contexto de experimentos que utilizam processamento
de imagens para o estudo de fusdo nuclear. O entendimento dos conceitos tedricos envolvidos na
geracao de energia nuclear através de fusao, e dos desafios atualmente encontrados neste processo,
leva naturalmente a necessidade de uma abordagem de tempo real para os sistemas de controle e
anadlise que compdem o aparato de desenvolvimento da instrumentacdo para fusao nuclear.

Sistemas de tempo real para processamento de imagens, que necessitam de rapida resposta
a eventos, podem se beneficiar do paralelismo encontrado em hardware reconfiguravel, ja que,
algoritmos de processamento de imagens, principalmente que constituem etapas iniciais da cadeia
de processamento, apresentam caracteristicas que facilitam suas execugdes de forma paralela.

O CBPF vem desenvolvendo através da abordagem de computagdo serial e paralela,
algoritmos de processamento de imagens para detecgdo do fendOmeno de MARFE, presente em
reatores de fusdao nuclear. Etapas desse desenvolvimento podem ser aplicadas e avaliadas em
hardware reconfiguravel, a fim de contribuir na superacdo dos desafios tecnolégicos de hoje.

2.1 Conceitos basicos sobre fusiao nuclears

As estrelas produzem sua prépria energia pela fusdo nuclear de atomos leves. A luz e o calor
provenientes do Sol sdo resultado da energia liberada a partir da fusdo entre nucleos de hidrogénio.
Ao longo de bilhdes de anos, a forga gravitacional que age no universo criou as caracteristicas
perfeitas para ocorréncia da fusdo nuclear nas estrelas. As nuvens de hidrogénio se fundiram em
corpos estelares macicos com grande densidade e temperatura em seus nucleos, condi¢Ges ideias
para fusao nuclear.

2.1.1 Fusao nas estrelas

Quanto maior a temperatura dos atomos, mais rapido eles se movem. No nucleo do Sol, as
temperaturas podem alcancgar até 15.000.000° Celsius. Os dtomos de hidrogénio estdo em constante
movimento, colidindo entre eles em altas velocidades. Com isto, consegue-se vencer a repulsao
coulombiana entre cargas iguais e os dtomos se fundem. A fusdo de atomos leves de hidrogénio
resulta em um atomo mais pesado de hélio.

> A maior parte do texto desta secdo foi adaptada a partir de http://www.iter.org,

http://www.plasma.inpe.br e http://www.efda.org/jet.



A massa do hélio resultante ndo é exatamente a soma dos dois &tomos de hidrogénio iniciais,
ou seja, uma parcela de massa é perdida e é gerada uma grande quantidade de energia. A cada
segundo, o Sol funde cerca de 600 milhdes de toneladas de hidrogénio em hélio, liberando uma
enorme quantidade de energia.

2.1.2 Fusao em laboratorio

A probabilidade de ocorréncia da reacdo entre dois &tomos de hidrogénio é muito baixa,
liberando energia numa taxa extremamente lenta que ndo apresenta importancia para produgdo de
energia industrial. Esta reacdo é viavel apenas onde existe grande quantidade disponivel de
combustivel (hidrogénio), como ocorre no Sol e nas estrelas. Assim, identificou-se que as reagdes de
fusdo mais eficientes a serem realizadas em laboratdrio envolvem dois isétopos® de hidrogénio:
deutério (D) e o tritio (T). O deutério apresenta um préton e um néutron, enquanto que o tritio é
formado por um préton e dois néutrons. A Figura 2-1 mostra o esquema dos atomos para os isétopos
do hidrogénio considerados.

-a | ~,\
(&) (28)
Deuterio Tritio

Figura 2-1 — Esquema dos atomos para dois is6topos do hidrogénio: deutério com um préton e um
néutron; tritio com um préton e dois néutrons.

A reacdo entre estes isGtopos que ocorre mais facilmente e que libera a maior quantidade de
energia é aquela em que o deutério se funde com o tritio, produzindo uma particula alfa (nucleo de
He"), um néutron e 17.6 Mev de energia, conforme visto na Equag3o 2-1 e Figura 2-2.

D? + T2 => He* + neutron+17.6Mev (2-1)

® |sétopos sdo variantes de um elemento quimico particular. Enquanto todos os isétopos de
um dado elemento compartilham o mesmo numero de prétons, cada isétopo difere dos outros em
seu numero de néutrons.



Deutério

Tritio

Figura 2-2 — Reagdo D-T. Para que uma reagdo de fusdo possa ocorrer, os nticleos devem colidir com
energia suficiente para vencer a repulsdo coulombiana entre cargas de mesmo sinal. A reagdo D-T apresenta
alto tunelamento quéntico7, resultando em uma segdo de choque8 elevada para energias de impacto,
relativamente baixas.

Para ocorréncia das reacbes de fusdo nuclear é preciso que os nucleos possuam energia
cinética muito grande, a fim de permitir o aumento da probabilidade da penetracdo da barreira
coulombiana que os separa, o que é conseguido com o aumento da temperatura. Além disto, a
densidade do combustivel (nucleos) deve ser controlada em valores especificos.

Para a reacdo D-T, anteriormente mencionada, é preciso temperaturas entre 100 e 200
milhdes de graus Celsius e densidade da ordem de 1 miligrama por m> (cerca de um milionésimo da
densidade do ar).

Plasma

As altas temperaturas colocam os combustiveis da fusdo nuclear em um estado denominado
plasma. Este pode ser considerado o quarto estado da matéria, quando a elevada temperatura faz-se
com que atomos se tornem ionizados, com os elétrons se afastando de seus nucleos. O plasma
possui todas as propriedades dindmicas dos fluidos, além de também sofrerem influéncia de campos
magnéticos, ja que sdo formados de particulas carregadas. A fim de se sustentar um plasma, é
preciso manter sua temperatura suficientemente alta, utilizar uma mistura de reagentes pouco
densas, diminuindo a probabilidade de recombinagdo entre ions e elétrons, e submeter este plasma
a acao de uma forga externa de forma a manté-lo confinado.

Como o plasma é sujeito a interagdes eletromagnéticas, ele pode ser confinado por campos
magnéticos externos, que atuam como um recipiente invisivel que ndo entra em contato direto com
ele, mas o mantém suspenso dentro da camara de confinamento. A acdo do campo magnético
restringe o movimento das particulas carregadas e evita que estas atinjam as paredes do reator.

7 . A s . . . . . .
Efeito quantico que consiste em uma particula atravessar uma barreira de energia potencial maior
que sua energia total.

8 . . , o N . .~ ;
Definida como a area que mede a probabilidade de ocorréncia de uma colisdo entre particulas.
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Tokamaks

O caminho de maior sucesso para o confinamento magnético do plasma é o reator Tokamak.
Este consiste num tordide (formato de um pneu) no qual uma camara de vacuo contém um anel de
plasma confinado por campos magnéticos, Figura 2-3.
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Figura 2-3 - Visao das paredes internas de um Tokamak, sobreposta com uma imagem de um
plasma obtida por uma camera de video (espectro visivel). E possivel perceber seu formato toroidal (Fonte:
http://www.iter.org/sci/whatisfusion).

Com a utilizagdo de campos magnéticos, o plasma esta isolado da parede do reator, com isto,
evita-se o resfriamento do mesmo e também sua contaminagdo por outros atomos que podem
contribuir para este resfriamento. Outro fator que pode resfriar o plasma é o acimulo de "cinzas" de
hélio (produto da combustdo). A medida que o combustivel vai sendo utilizado no processo de fusio,
ele deve ser substituido, e o hélio desacelerado deve ser removido. Entretanto, inicialmente esses
nucleos de hélio (conhecidos como particulas alfa) sdo fundamentais para manter a temperatura do
plasma e, portanto dar continuidade as reacfes de fusdo. Quando a poténcia dissipada pelas
particulas alfa é suficiente para manter a temperatura do plasma, a reagdo se torna autossustentada,
e essa condicdo é chamada de ignicdo.

O grande desafio das investigacdes de fusdo controlada é atingir a condi¢ao de ignicdo, ou
seja, garantir a combustdo do plasma através da energia cinética dos subprodutos confinados da
reacdo de fusdo. Em um reator que funcione com uma mistura de D-T, as reagles serdo
autossustentadas pela energia cinética dos dtomos de hélio, que sera suficiente para manter a
temperatura e densidade de combustdo, sem qualquer energia exterior. Dessa maneira, a energia
liberada pelo reator sera maior que a energia necessaria para iniciar as rea¢oes de fusao (elevar a
temperatura e confinar o plasma), e a razao entre essas energias é chamada de ganho (Q). Quando o
ganho Q é maior que 1, o reator produz mais energia que aquela que tem de ser consumida para
estabelecer o processo de fusdo. Este procedimento parece simples, mas a tecnologia envolvida em
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cada uma dessas etapas é um desafio tecnoldgico para esta e futuras gera¢des. Até os dias de hoje, o
recorde de ganho é aproximadamente Q=0.65, obtido no laboratério JET (na cidade de Culham na
Inglaterra) no ano de 1997.

Sistemas de medic¢do e controle para fusdo nuclear em laboratorio

Nos experimentos de fusdo nuclear, os cientistas estdo continuamente monitorando
parametros como temperatura e densidade do plasma, os campos magnéticos de confinamento,
velocidade das particulas no plasma etc. O Tokamak do Laboratério Jet, por exemplo, é constituido
por mais de cem diferentes sistemas de diagndsticos, sendo que mais da metade deles sao utilizados
durante um experimento de fusdo. Durante um dia de experimento, os sistemas de diagndsticos
geram terabytes de dados.

O diagndstico do plasma serve para dois propdsitos principais: Primeiro, os dados sdo
utilizados para aprender e analisar o comportamento do plasma. E observado, por exemplo, como o
plasma responde aos sistemas de aquecimento e como as instabilidades e impurezas provenientes
da parede do reator interagem com o plasma. Segundo, os sistemas de medi¢do sdo utilizados para
proteger a integridade do reator. Por exemplo, instabilidades, caso ndao sejam reconhecidas e
controladas em tempo habil, podem fazer com que o plasma se expanda e danifique as paredes do
reator. A abordagem mais comum é o calculo da geometria do plasma através de diferentes tipos de
sensores magnéticos. Estes sensores servem como entrada para sistemas de controle, que, por
exemplo, ajustam automaticamente os campos magnéticos de confinamento, mantendo sua forma e
trajetdria de acordo com padrdes pré-estabelecidos (ALVES et al., 2014).

Processamento de imagens para experimentos de fusao nuclear

Conforme mencionado anteriormente, o aparato para desenvolvimento dos experimentos
em fusdo nuclear é constituido de inUmeros sistemas de diagndstico e controle. Nos Tokamaks para
confinamento magnético, as cdmeras de video tém se tornado instrumentos de diagndstico para o
plasma (MURARI et al., 2010). Novas ferramentas e métodos de processamento de imagens sdo
requeridos para manipular os frames de videos das camaras instaladas no interior dos reatores.
Algoritmos para processamento de imagens tém sido desenvolvidos com objetivo de identificacdo de
padrées nas imagens capturadas dentro dos reatores.

Para controle das instabilidades no plasma, uma andlise em tempo real dos videos
capturados no interior dos reatores é de suma importancia para atuacdo em tempo habil nos
sistemas de controle. Além disto, muitos sistemas de diagndstico, além de requerem processamento
em tempo real, necessitam rdpida velocidade de execugao dos algoritmos de analise dos dados.

Sistemas de tempo real x Sistemas de execuc¢ao rapida

E importante a apresentacdo de alguns conceitos sobre sistemas de tempo real e sistemas de
rapida execucdo. O objetivo no desenvolvimento de algoritmos rapidos é construir ferramentas para
minimizar o tempo médio de resposta de um determinado conjunto de tarefas. No entanto, o
objetivo de computagdo em tempo real é cumprir uma exigéncia de tempo especifico de cada tarefa.
Diferente de rapido (que é um termo relativo), a propriedade mais importante de um sistema em
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tempo real é a previsibilidade, ou seja, sua funcionalidade e comportamento com relagdo ao tempo
devem ser tdo precisos quanto o necessario para satisfazer as especificacdes do sistema principal.
Computacdo rapida é util para atender especificacbes de tempos rigorosos, mas a computacdo
rapida em si s ndo garante a previsibilidade (MCKENNEY, 2009) e (GAMBIER, 2004).

A partir da perspectiva do processamento de imagens, um sistema de tempo real serd aquele
que captura regularmente as imagens, analisa, obtém informac¢des e entdo utiliza estes dados para
alguma acdo de controle. Sendo que todos estes passos devem ocorrer dentro de um intervalo com
um limite maximo de tempo (BAILEY, 2011).

Neste trabalho estad sendo considerada a analise de imagens de um fenbmeno denominado
MARFE. Estes surgem nos Tokamaks a medida que o limite de densidade do plasma é alcangado. A
presenca dos mesmos restringe o confinamento e interrompe bruscamente o plasma, além de
comprometer a integridade do reator. O MARFE é caracterizado como um anel brilhante concéntrico
de radiagdo que se forma normalmente na parte superior do tordide e se movimenta acompanhando
a parede do reator. Cameras de alta velocidade no espectro visivel, instaladas dentro dos reatores
podem entdo capturar a ocorréncia dos MARFEs. Conforme mostrado em (ALBUQUERQUE et al.,
2013), onde pela analise de um banco de dados de imagens de MARFES previamente capturadas em
um reator de fusdo nuclear, estima-se que duragdo média do fenébmeno analisado é da ordem de
1.438+0.489ms. Isto implica que a analise de apenas uma imagem dentro de um periodo de um
MARFE, reduz muito a chance de deteccdo e atuacdo na correcdo da instabilidade (ALBUQUERQUE et
al., 2013).

Assim, o compromisso em detectar o fen6meno de MARFE e corrigir o plasma dentro dos
limites de tempo, leva sem duvida a necessidade de algoritmos de processamento de imagens de
rapida execucdo e de operagcdo em tempo real.

2.2 Paralelizac¢ao aplicada ao processamento de imagens

Em principio, cada etapa de um algoritmo de processamento de imagens pode ser executada
em um processador de forma independente. No entanto, se um algoritmo é predominantemente
serial, com cada etapa dependendo de dados gerados em passos anteriores, muito pouco pode ser
obtido em termos de reducdo de tempo de execugdo, caso ndo sejam utilizadas técnicas de
paralelismo de dados e/ou pipeline, assim descritas na Se¢do 2.2.2.

A ideia principal da paralelizagdo dos algoritmos de processamento de imagens é dividir o
problema em tarefas simples e entdo executa-las de forma concorrente a fim de que o tempo total
possa ser dividido de acordo com o numero de tarefas menores criadas (no melhor caso). No
entanto, deve-se resaltar que nem todos os problemas podem ser tratados de forma paralela
(SAXENA; SHARMA; SHARMA, 2013)

2.2.1 Caracteristicas das imagens digitais

Uma imagem pode ser definida como uma fung¢do bidimensional, f(x,y), onde x e y sdo
coordenadas no plano e a amplitude f em qualquer par de coordenadas (x,y) é chamada de
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intensidade ou nivel de cinza naquele ponto. Quando x, y e a intensidade tém valores finitos, e
guantidades discretas, define-se uma imagem digital.

Uma imagem digital serd entdo composta por um numero finito de elementos,
denominados pixels, com localizacdo e valores definidos. A densidade espacial de pixels de uma
imagem pode ser utilizada para informar sua resolucao, sendo a convencao descrever a resolugao
como um conjunto de numeros inteiros positivos, em que o primeiro é a quantidade de colunas
(largura) de pixels e o segundo é o numero de linhas (altura) de pixels; algo como 640 X 480, por
exemplo. A Figura 2-4 mostra uma mesma imagem com diferentes resolu¢des. Para a resolucdo de 5
x 5, por exemplo, a imagem é formada por 5 linhas, onde cada uma destas linhas possui 5 pixels,
totalizando assim 25 pixels diferentes.

10 = 10 20 x 20 50 % 50

x5
Figura 2-4 — Exemplo de uma mesma imagem com diferentes resolu¢des espaciais.

A profundidade em bits de uma imagem é definido de acordo com os valores que cada pixel
pode assumir, e.g., em uma imagem de 8 bits em tons de cinza, os pixels podem assumir valores
entre 0 e 255 em uma escala de cinza, onde por exemplo, o valor zero serd o preto e o valor 255 serd
o branco. As imagens coloridas podem ser representadas no espaco de cores RGB (RED, GREEN,
BLUE) (GONZALEZ; WOODS, 2008), onde cada pixel tera um valor proveniente da combinacdo entre
as tonalidades vermelho, verde e azul. Em uma imagem RGB de 24 bits, os pixels serdo constituidos
de 3 conjuntos de 8 bits, um para cada uma das cores (vermelho, verde e azul), dando um alcance de
256 valores possiveis, ou intensidades para cada tom, o que resulta em mais de 16 milhdes de cores
diferentes, neste sistema, e.g., um pixel branco sera representado por RGB(255,255,255) e o preto
por RGB(0,0,0).

A Figura 2-5 mostra um exemplo para uma imagem de 8 bits em tons de cinza, com resolucao
de 341 x 341 pixels, juntamente com seu histograma de niveis de cinza, o qual informa as
quantidades de pixels da imagem distribuidas ao longo dos 256 valores de tonalidades possiveis. No
histograma da figura é possivel verificar a quantidade total de pixels da imagem, no caso 116281,
além dos valores maximo, minimo e médio dos pixels. Em particular é mostrado que existem 451
pixels com valor igual a 50.
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341x341 pixals; 8-hit;

0

Count: 116281 Min: 37
Mean: 126,089 Max: 240
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count=451

Figura 2-5 — Esquerda: Exemplo da imagem Lena que é usada frequentemente na area de
processamento de imagens. Todos os pixels desta imagem estao representados por 8 bits de tons de cinza.
Direita: Histograma para imagem mostra a distribui¢do da quantidade de pixels dentre os 256 valores
possiveis.

2.2.2 Paralelismo de dados e Pipeline

Os algoritmos que compdem as etapas iniciais de uma cadeia de processamento de imagens
sdo naturalmente paralelos, sendo esses classificados em: operadores pontuais; operadores de
vizinhanga e operadores globais (UMBAUGH, 1998). Esta classificacdo leva em conta a determinacdo
dos pixels de saida de uma imagem apartir de pixels de entrada. O caso mais simples sdo os
operadores pontuais. Neste, um pixel de uma imagem de saida depende apenas do valor do pixel na
imagem de entrada. Os operadores de vizinhanga calculam a imagem de saida a partir de uma
operacdo envolvendo os pixels que estdo na vizinhanca dos pixels na imagem de entrada. Jad os
operadores globais calculam o valor de um pixel de uma imagem de saida utilizando todos os pixels
da imagem de entrada. A Figura 2-6 mostra os trés tipos de operadores mencionados.

No contexto deste trabalho, sdo utilizados apenas operadores pontuais, sendo estes
detalhados na segdo seguinte.



15

: " 0pera;§o| I -B =-| Operacio |

] T 1 | Operacdo |

Imagem de Entrada Imagem de Saida Imagem de Entrada Imagem de Saida

() (b)

= - Operacdo

Imagem de Entrada Imagem de Saida

(c)

Figura 2-6 — (a) Operador pontual, pixel resultante depende apenas de pixel de entrada. (b)
Operador de vizinhanga, pixel resultante depende de um conjunto de pixels de entrada. (c) Operador global,
pixel resultante depende de todos os pixels da imagem de entrada.

Observa-se entdo que a maioria dos operadores que compdem etapas inciais de uma cadeia
de processamento de imagens exibem um paralelismo natural, ja que a parcela da imagem de
entrada necessaria para calculo da imagem de saida esta espacialmente localizada. Esta caracteristica
é conhecida como paralelismo de dados (DOWNTON; CROOKES, 1998). Em termos de
desenvolvimento, este paralelismo de dados pode ser explorado com a divisdo das imagens e a
utilizacdo de processadores independentes para realizar operagdes concorrentes nos diferentes
blocos que compdem a imagem. Esquemas comuns dividem as imagens em blocos de linhas, colunas
ou blocos retangulares, conforme visto Figura 2-7.

Em casos extremos, pode-se utilizar um processador independente para cada um dos pixels
gue compdem a imagem, e.g., Processadores Massivamente Paralelos (BATCHER, 1980). Deste modo
é realizada uma divisdo e processamento de um imagem digital em sua unidade fundamental, i.e.,
um pixel.
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Figura 2-7 — Divisao das imagens para aplicacdo de paralelismo de dados nos algoritmos de

processamento. Cada processador fica responsavel por aplicar operagées em cada um dos blocos que
compdem a imagem. (a) Divisao em linhas. (b) Divisdo em colunas. (c) Divisao em blocos retangulares

A melhora no desempenho no quesito velocidade de execugdo aumenta entdo com a
quantidade de divisGes possiveis realizadas em uma imagem, no entanto, a possivel comunicagdo
entre os processadores responsaveis pelas opera¢des em cada uma das partes e a necessidade
destes em acessar recursos de memoria compartilhados pode reduzir em muito o desempenho em
termos de velocidade de execuc¢do dos algoritmos. Assim, faz-se necessario que cada processador
possua uma quantidade de memdria local para reduzir atrasos relacionados com o acesso de
recursos compartilhados de memoria.

A ideia do paralelismo de dados para o processamento de imagens é beneficiada quando os
operadores responsaveis por calcularem as imagens de saida requerem dados de pequenas regides
que compdem uma imagem de entrada. Assim, os algoritmos que compdem etapas inciais de uma
cadeia de processamento mais indicados para o paralelismo de dados sdao aqueles pertencentes ao
grupo de operadores pontuais. Quando as operacgdes realizadas em cada uma das regides de uma
imagem sdo idénticas, tem-se uma arquitetura de processamento paralelo denominado SIMD (Single
Instruction Multiple Data) de acordo com a taxonomia de Flynn (FLYNN, 1972).

De acordo com a caracteriza¢do do paralelismo de dados anteriormente exposta, percebe-se
gue este pode ser aplicado nos diferentes operadores. No entanto, etapas de uma cadeia de
processamento de imagens ndo sdo constituidas de apenas um operador e sim de uma série de
operagdes realizadas muitas vezes de forma sequéncial, conforme Figura 2-8.

Observando a Figura 2-8 pode-se aplicar o paralelismo de dados dentro de cada operacao.
No entanto, para que se consiga o paralelismo entre operagdes, é necessario que se recorra a uma
arquitetura de pipeline. Quando possivel cada uma das opera¢Oes devera ser executa em um
processador independente, conforme Figura 2-9. Esta figura apresenta o diagrama de tempo para
uma sequéncia de quatro imagens a serem processadas por trés processadores que executam trés
operagles distintas. Ao final da operacao 1 pelo processador 1 na imagem 1, este pode passar o
resultado ao processador 2 e imediatamente iniciar o0 mesmo processamento (operacdo 1) na
imagem 2.
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Cadeia de Processamento de Imagens

Imagem Operagdo Operagdo Operagdo
Entrada 1 2 3

Figura 2-8 — Sequéncia de opera¢des em uma etapa de processamento de imagens. O resultado de
cada operagdo é enviado para a operagdo seguinte.

Algumas dificuldades podem ocorrer quando se utiliza a técnica de pipeline para algoritmos
de processamento de imagens. Por exemplo, a taxa de entrada de imagens na cadeia de
processamento sera determinada pelo tempo de execug¢do da operagdo mais lenta. Além disto, para
algoritmos mais complexos, a existéncia de multiplos caminhos paralelos, por exemplo, na Figura 2-9,
caso o processador 3 necessite de dados também provenientes do processador 1, serd necessaria a
insercdo de linhas de atraso para sincronizagao dos dados, tornando mais complexa a cadeia.

A

Processador 1 | : P .
I:'Jper-a(;'(-iﬂ 1} magem mﬂseﬂ 2 magen magem

- 1 >
Processador 2 t
{Operagdo 2)

Imagem1 | Imagem2 | Imagem3 Imagem4

[ [ i [ [ [
Processador 3 i | . | B . t
{Dper'a(ﬁo 3} [ magem magem magem magem
I | ] I | | i
I I ) I I I
| I _Tempo T Tempo T Tempo T
| | I | | |
I i I I | i
>

Taxade saidadasimagens
dacadsia ce orocassamento

Figura 2-9 — Paralelismo entre operagées através de pipeline. Cada processador é responsavel por
uma operacdo na cadeia de processamento das imagens. Neste diagrama cada uma das operagées é
executada com o tempo T, o que resulta em uma taxa de saida das imagens da cadeia de processamento com
o mesmo tempo T.
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Conforme apresentado no decorrer deste trabalho, sera utilizado apenas o paralelismo de
dados, tendo como proposta a divisdo das imagens, para aumento da velocidade de execuc¢do das
etapas iniciais da cadeia de processamento de imagens, aproveitando para isto, a caracteristica de
execucdo naturalmente paralela dos FPGAs.

Operadores pontuais e processamento paralelo

No presente trabalho serdao inseridos e executados em hardware, apenas operadores
pontuais que compdem uma cadeia de processamento de imagens. Conforme ja mencionado, estes
operadores necessitam apenas de um pixel da imagem de entrada para o calculo do pixel
correspondente em uma imagem de saida. Deste modo, a quantidade de divisGes que podem ser
feitas uma imagem, para a exploracdo do paralelismo de dados, fica limitada apenas pelos recursos
de hardware disponiveis para realizacdao das operagdes em cada uma das partes criadas. Observando
gue no caso ideal, onde se considera recursos de hardware suficientemente grandes, poder-se-ia
chegar a operagdes pontuais para cada pixel de uma imagem de entrada.

Operagdes pontuais podem ser classificadas em: (i) operag¢Ges pontuais de imagem Unica e
(ii) operagdes pontuais de multiplas imagens (BAILEY, 2011). No primeiro caso, o calculo da imagem
da saida depende apenas de uma imagem de entrada. J4 no segundo caso, o calculo da imagem de
saida dependerd da combinagdo de multiplas imagens de entrada. A Figura 2-10 mostra o esquema
da operacdo pontual para uma imagem e multiplas imagens

Imagens Entrada

Imagem Entrada Imagem Saida Imagem Saida

1
. S t

W-

(a) (B)

Figura 2-10 — Operagdo Pontual. (a) Imagem Unica, neste caso um pixel correspondente na imagem
de entrada passa por uma operacdo que resulta no pixel correspondente na imagem de saida. (b) Multiplas
imagens, neste caso o pixel da imagem de saida é resultado da operag¢ao entre dois ou mais pixels
correspondentes, provenientes de diferentes imagens de entrada.

Nas situagOes reais, onde é impraticdvel a utilizacdo de um processador de operagdes para
cada pixel, pode-se dividir a imagem de entrada em uma quantidade de blocos de pixels, de acordo
com os recursos disponiveis, e aplicar as opera¢Ges de forma sequéncial em cada um dos pixels que
forma um dado bloco. A Figura 2-11 mostra uma imagem dividida em trés partes, cada operagao
paralela é responsavel por realizar o cédlculo nos pixels que constituem um dos blocos da imagem.
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Neste caso, sendo a imagem formada por N pixels e considerando que a opera¢do pontual é

executada em um tempo T, tem-se um tempo total de , OU seja, 3 vezes menor caso ndo se

utilize a divisdo da imagem de entrada.

Imagem Entrada Imagem Saida

AEEEEEEEEE . AEEEEEEEEE
ANEEEEEEEN Operagao ANEEEEEEEE
AEEEEEEEEE AEEEEEEEEE

Figura 2-11 — Imagem de entrada dividida com trés partes. As operacdes paralelas calculam
serialmente cada um dos pixels que forma um bloco especifico da imagem.

As operacdes pontuais podem ser aplicadas nas etapas iniciais de uma cadeia de
processamento para melhorar a qualidade de uma imagem digital de entrada, de forma a facilitar a
extracdo de informacdes nas etapas de reconhecimento e classificagdo em um algoritmo de
processamento de imagens.

Devido as suas utilizacdes neste trabalho, serdo detalhados aqui, o algoritmo de estimacgao
de imagem de fundo e o algoritmo de subtracdo de uma imagem de fundo apartir de uma imagem
corrente, ambos pertencentes ao grupo de operadores pontuais de multiplas imagens. Serd
mostrado também o algoritmo de segmentacdo por threshold também conhecido como binarizagao,
este pertencente ao grupo de operadores pontuais de imagem Unica.

Segmentacao por Threshold

7

Segmentacdo de imagens é o processo de separacdao de uma imagem em regides
homogéneas de pixels, que podem ser processadas como um grupo. Muitas aplicacbes em visdo
computacional utilizam técnicas de segmentacdo para reduzir as informacGes das imagens e com isto
ajustar a eficiéncia de toda a cadeia de processamento (FITZGERALD; WILL; WILL, 2014).

A operagdo de segmentacao por threshold compara cada pixel da imagem de entrada com
um limiar de corte, resultando assim em um valor verdadeiro ou falso (branco ou preto) para o pixel
de saida. Deste modo, é feita a separacdo de cada pixel em duas classes, sendo esta operacdo muitas
vezes utilizada como técnica de segmentacdo entre um objeto que se quer localizar e o fundo que
compbem uma imagem digital. A Figura 2-12 mostra um exemplo da técnica de segmentagao por
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Threshold, é possivel perceber que a imagem de saida apresenta apenas dois grupos de pixels, i.e.,
pixels pretos e pixels brancos.

O nivel apropriado para o limiar de Threshold pode ser selecionado a partir de uma analise
estatistica da imagem, e.g., andlise dos valores dos pixels contidos no histograma da imagem
(BAILEY, 2011).

. 1, se Pixel de Entrada = Limiar
Pixel de Saida = _ o
0, se Pixel de Entrada < Limiar

Pixel de Saida

= =

Limiar  Pixel de Entrada

Figura 2-12 — Segmentacao através da técnica de Thresholding (Binarizagdo). Cada pixel da imagem
de entrada é comparado com um valor limite, resultando entao em um pixel preto (zero) ou branco (um).

Estimacao e subtracdo de imagem de fundo

Subtracdo de imagem de fundo é um procedimento usado normalmente para separacdo dos
pixels da imagem em dois grupos: aqueles que pertencem a objetos em movimento e aqueles que
representam um fundo estatico. Este € um dos algoritmos mais utilizados na analise de imagens de
videos para rastreamento do movimento de objetos e deteccdo automatica de eventos (CZYZEWSKI
et al., 2011). A imagem de fundo é normalmente resultado de um modelo, que pode ser baseado,
e.g., na analise estatistica dos valores dos pixels provenientes de diferentes imagens (SZWOCH,;
ELLWART; CZYZEWSKI, 2012).

A necessidade de estimar e subtrair a imagem de fundo estd presente no contexto de
processamento de imagens sequéncias. Em situagcdes onde sdo adquiridas imagens em modo
dindamico, é possivel considerar as imagens anteriores a fim de estimar uma imagem de fundo
(MURARI et al., 2010A). Assim, em uma sequéncia de imagens onde existe um dado objeto em
movimento, um dos métodos para calcular os pixels que representam a imagem de fundo para uma
dada imagem no tempo T, serd aplicacdo de um filtro de média (CUCCHIARA et al., 2003). Neste
caso, é realizada a média aritmética entre os pixels correspondentes, provenientes de N imagens
obtidas nos tempos T-1, T-2,...T-N.

Observando a Figura 2-13 vé-se o efeito da média aritmética aplicada em uma sequéncia de
oito imagens capturadas nos tempos T-1 a T-8. Percebe-se que o objeto que se movimenta nas
imagens, i.e., ponteiro dos segundos, praticamente desaparece (os valores dos pixels que formam o
ponteiro tendem ao valor zero) na imagem de fundo estimada, a qual ird conter apenas os objetos
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estaticos. Para qualquer pixel da imagem de fundo estimada, o valor deve se aproximar de zero para
objetos em movimento ou ser igual ao valor dos respectivos pixels para as N imagens anteriores
(objetos estaticos).

N3do existe um valor 6timo para a quantidade de imagens anteriores necessarias para a
estimacdo da imagem de fundo, estando este valor intimamente relacionado com o problema de
processamento de imagens que se deseja aplicar esta técnica. Além disto, quanto mais imagens
anteriores utilizadas, maior devera ser o buffer de memaria disponivel para armazena-las.

Imagem de Fundo Estimada

Figura 2-13 — Exemplo de determinagdo de imagem de fundo a partir da média aritmética entre os
pixels de imagens anteriores. A imagem de fundo estimada contera apenas objetos estaticos

A diferenca entre a imagem de fundo estimada a partir da imagem corrente, ou seja, imagem
no tempo T jrd resultar entdo em uma imagem de saida que contém apenas o objeto em movimento.
A Figura 2-14 mostra a ideia de subtracdao da imagem de fundo. O valor para os pixels resultantes da
subtracdo devem ser maiores ou iguais a zero, onde o valor zero sera obtido para os objetos estaticos
e os valores maiores que zero representam os objetos em movimento.

Imagem Corrente (tempo T)

Subtracio

Imagem contendo apenas objeto que se move
(ponteiro dos segundos)

Imagem de Fundo Estimada

Figura 2-14 - Subtragdo da imagem de fundo estimada (a partir de N imagens anteriores) da imagem
corrente. O resultando é uma imagem que contem apenas o objeto que se movimenta na sequéncia de
imagens.
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Espera-se que a subtracdo ndo resulte em pixels com valores negativos, ja que neste caso o
calculo da média, para estimar a imagem de fundo, estaria aumentando o valor dos pixels para os
objetos estaticos e/ou inserindo na imagem estatica também os objetos em movimento. Valores
negativos podem ocorrer caso, em alguma das imagens anteriores usadas para o cdlculo da imagem
de fundo existam pixels relativos a algum “objeto” inesperado. O resultado da subtracdo de imagem
de fundo muitas vezes necessita passar por um pds-processamento, para remover ruido, preencher
espacos vazios que foram deixados na imagem ou mesmo realcar os objetos que se deseja rastrear
na sequéncia de imagens, para este fim pode-se utilizar a técnica de Segmentagao por Threshold
anteriormente descrita. A Figura 2-15 mostra aplica¢do da Binarizac¢ao.

Imagem contendo apenas ohjeto que se move Imagem Binarizada
(ponteiro dos segundos)

Figura 2-15 — Segmentagdo através da técnica de Thresholding (Binariza¢do por limiarizagdo). Objeto
que se movimenta (ponteiro dos segundos) foi realgado a fim de facilitar sua detecgao pelos algoritmos de
reconhecimento de padrées que compdem as etapas mais complexas de um algoritmo de processamento de
imagens.

Uma etapa de pré-processamento constituida pela subtracdo da imagem de fundo estimada
a partir da imagem corrente, seguido pela segmentagdo por threshold, pode ser descrito pela
Equagdo 2-3. Um pixel de saida Q na posicdo (x,y) tera valor um, i.e., cor branca, caso a subtragdo do
pixel B na posicdo (x,y) da imagem de fundo estimada a partir do pixel | na posi¢do (x,y) da imagem
corrente seja maior ou igual ao limiar de Threshold estabelecido, caso contrario, o pixel de saida
Q na posigdo (x,y) tera valor zero, i.e., cor preta.

1se(l,, - B,,)> Limar

0,se(l,, - B,,)< Limiar (2:3)

Quy =

Além da técnica de estimacdo de imagem de fundo descrita, i.e, média de N imagens
anteriores, existem outros métodos de modelagem que podem variar significativamente em termos
de complexidade (MCIVOR; ZANG; KLETTE, 2001), e.g., situacGes onde existem varia¢cdes nas
condicbes da imagem de fundo exigem modelos adaptativos de estimagdo. Métodos mais complexos
e avancados para estimacao e subtra¢do de imagem de fundo sdo revisados em (PICCARDI, 2004).



23

2.3 Processamento de imagens em ambiente computacional para deteccao
de MARFE

O presente trabalho é baseado em um algoritmo de processamento de imagens ja
desenvolvido pelo CBPF, para avaliacdo de imagens sequéncias, previamente obtidas em um reator
Tokamak durante um experimento de fusdo nuclear, com objetivo de detectar o fen6meno de
MARFE.

A primeira etapa de desenvolvimento utilizou uma abordagem de execucdo serial em
ambiente computacional. Posteriormente, passou-se para o estudo e desenvolvimento da execucao
utilizando técnicas de computacdo paralela e de caracteristicas de tempo real.

A evolugdo na forma de execugdo, passando de uma abordagem em execucdo serial para
execucdo paralela visou aumentar a velocidade de execucdo, além de inserir conceitos de
computagdo em tempo real. Estas caracteristicas serdo requeridas para a uma aplicacdo pratica
deste algoritmo de processamento de imagens na detec¢do dos MARFEs e correcdo das caracteristicas
do plasma de fusdo, conforme ja descrito na Segdo 2.1.

2.3.1 Algoritmo serial

A Figura 2-16 mostra o diagrama em blocos contendo as etapas que compdem o algoritmo
para deteccdo serial de MARFEs em uma sequéncia de imagens.
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Figura 2-16 — Diagrama em blocos da versao serial do algoritmo de detec¢dao de Marfes, Fonte:
(SOUZA, 2013)

Este algoritmo avalia uma série de imagens previamente obtidas de um reator Tokamak e
classifica os eventos em trés categorias: MARFE, Nao-MARFE e Outros. A Tabela 2-1 descreve
sucintamente o objetivo de cada um dos mddulos que comp&em o algoritmo apresentado.

As etapas que formam a subtragdo de imagem de fundo e binarizagdo constituem o pré-
processamento. Apds o pré-processamento, o objetivo da etapa de extragdo de caracteristicas é
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obter informacgbes Uteis, normalmente na imagem bindria. Existem basicamente duas classes de
medidas sdo elas: (i) atributos da Imagem como um todo (Field Features), ex.: nimero de objetos,
area total de objetos, etc; (ii) atributos de regido (Region Features) que se referem aos objetos
independentes, ex.: area, perimetro, forma, etc.

Uma das etapas intermediarias na extracdo de caracteristicas é chamada Labelizacdo ou
Rotulacdo. Apds a etapa de segmentagdo obtem-se uma imagem onde as regides correspondentes
aos “objetos” estdo separadas daquelas correspondentes ao “fundo” da imagem. Neste ponto do
sistema de processamento, as regidoes de interesse estdo contiguamente agrupadas por pixels que se
tocam (blobs). O proximo passo é dar um rétulo (ou label) para cada um desses grupos de pixels.

Para realizagdo da etapa de extracdo de caracteristicas foi utiliza a biblioteca cvBlob’, esta
biblioteca rotula imagens binadrias com duas funcionalidades basicas: (i) extrair regides com
conectividade™ 8 na forma bindria ou em tons de cinza (conhecidas como blobs); (ii) filtar os blobs
obtidos para posteriormente obter somente as caracteristicas destes objetos.

Apds a extragdo de caracteristicas é realizada a etapa de classificacdo, esta foi baseada na
técnica de vetores de suporte (SVM) (CRISTIANINI; TAYLOR, 2000). Nesta etapa é feita a classificacdo
das regiGes bnarias em trés possiveis classes: MARFE, Nao-MARFE e Outros. Em sistemas de SVMs
existem duas fases. O primeiro é dedicado ao processo de formacdo que visa a definicdo de um
modelo que contém as informagdes dos vetores de suporte. A segunda é o reconhecimento de
padrées em si, que consiste em apresentar para o classificador as caracteristicas obtidas pelos
madulos anteriores da sequéncia de processamento de imagem.

Mddulo Objetivo
Open Image Inicia um arquivo de imagem.
Background Average Subtraction Subtrai a média de N imagens anteriores,

a partir da imagem atual (Subtracéo
Imagem de Fundo).

Image Binarization Segmentacao por Thresholding da
imagem obtida apos a subtragéao.

Feature Extraction Extracé@o de caracteristicas dos objetos
existentes na imagem binaria.

SVM Modulo classificador para cada regiéo,
tendo como base as caracteristicas
extraidas.

Tabela 2-1 — Descrigao simplificada dos moédulos que compdem o algoritmo de detec¢ao de MARFES.

° http://code.google.com/p/cvblob

10 . . . . . . . ~
Conceito usado para estabelecer fronteiras de objetos e regiGes em uma imagem. Dois pixels sdo
conectados se sdo adjacentes e se seus niveis de cinza satisfazem a um critério especifico de similaridade.



A Figura 2-17 mostra os tempos de execucdo para cada uma das

individualmente para a versao serial do algoritmo de deteccdo de MARFEs.
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Figura 2-17 — Tempos para execug¢ao de cada uma das etapas que formam o algoritmo de detecgdo

serial de MARFEs. Fonte: (SOUZA, 2013).

2.3.2 Algoritmo paralelo

O desenvolvimento para execuc¢do em paralelo do algoritmo de deteccdo de MARFEs se

baseou nas técnicas de paralelismos de dados e pipeline, ambas descritas na Se¢do 2.2.2. Os mddulos

anteriormente desenvolvidos para o algoritmo serial, Figura 2-16, foram divididos em dois grupos, G1

e G2. O primeiro deles, constituido dos mdédulos de estimagdo e subtragdo de imagem de fundo e

binarizacdo. Ja o segundo grupo constituido das etapas de extracdo de caracteristicas e classificagdo.

A Figura 2-18 mostra a divisdo em grupos mencionada.
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Figura 2-18 — Divisdo paralela primaria em dois grupos de agdes, responsaveis por diferentes etapas
na deteccdo de MARFEs. Fonte: (SOUZA, 2013)
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Para o primeiro grupo (G1) é utilizado o paralelismo de dados, com a divisdo da imagem
analisada em trés partes, de forma que cada bloco da imagem é processado através de uma thread
(SOUZA, 2013) diferente. A utilizacdo de threads para o grupo G1 permitiu o aproveitamento de boa
parte do cédigo escrito anteriormente para este grupo em sua versdo serial. A Figura 2-19 mostra a
paralelizacdo dos médulos do grupo G1 através da divisdo da imagem em trés blocos.

160

Slave Thread #1

Slave Thread #2

Slave Thread #3

186

Figura 2-19 — Paralelismo de Dados através da divisdo da imagem em trés grupos. Cada thread é
responsavel por executar as fungées que compdem o grupo G1 para cada um dos blocos da imagem. Fonte:
(SOUZzA, 2013).

Para as tarefas que compdem o segundo grupo (G2) é utilizada a técnica de pipeline, por
meio de forks (SOUZA, 2013). Assim, também foi possivel aproveitar boa parte do cddigo escrito
anteriormente para este grupo em sua versdo serial. Em sistemas GNU/Linux e nas variantes do Unix,
ha a possibilidade de um processo™ ser clonado, com a funcdo fork. Basicamento uma chamada a
instrucdo fork dentro de um programa cria uma cdpia exata a partir do ponto que a instrucdo foi
inserida e dois processos idénticos sdo executados simultaneamente. O processo principal, o qual
chamou a instrucdo fork, é denominado processo pai e os processos que sdo gerados pelo pai sdo
chamados de processos filhos. Os processos filhos ao serem criados ganham um novo espago de
memoaria onde terdo varidveis globais diferentes das variaveis do processo pai, ainda que possuam os
mesmos nomes na programacao. Além disto, todos os processos podem ter acesso a uma regido de
memoria compartilhada especialmente criada onde poderdao compartilhar (ler, escrever e editar)
informacoes.

A Figura 2-20 mostra o diagrama de tempo para a versao paralela do algoritmo de deteccao
de MARFEs no processamento de trés imagens (552, 553 e 554). Para obtencdo destes tempos foi
utilizada uma plataforma computacional com oito nucleos, onde estes foram divididos pelos
processos dos grupos G1 e G2. O grupo G1 utiliza trés processadores (P#1-3), cada uma responsavel
por uma thread. Ja o grupo G2 é processado através de forks, utilizando para isto, os processadores

11 . ~ , ~
Processo é um programa em execugao o qual contém um fluxo ordenado de execugdo em um
segmento de memodria, possuindo suas proprias variaveis em memoria e um identificador Unico.
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P#4-6. O processador P#0 controla todos os processos de sincronizacao de atividades dos outros
processadores (P#1-6). O processador P#7 é livre para trabalhar em outras tarefas do Sistema
Operacional. Como as tarefas do grupo G2 sdo independentes entre si e dependentes do término das
tarefas do grupo G1, os blocos de tempo foram distribuidos de modo a ter um nucleo do grupo G2
disponivel ao final de cada conjunto de execuc¢do do grupo G1, ocupando os nucleos (G1 + G2) quase
em tempo integral em uma arquitetura do tipo pipeline entre estes dois grupos.

As tarefas que compdem o grupo G1 sdo executadas em um tempo de 84 uS representados
pela somatdria dos tempos de estimagdo e subtragdo de imagem de fundo (23 S ), segmentagdo por
binarizacdo (32 S ) e transferéncia da imagem binarizada para o grupo G2 (29 us). As tarefas que

compdem o grupo G2 s3o executadas com um tempo de 156 uS.
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Figura 2-20 — Diagrama de tempo da versao paralela do algoritmo de detecgao de MARFES, para uma
sequéncia de trés imagens (552, 553 e 554). Os trés numeros dentro da linha de tempo do grupo G1 (23,32 e
29 LIS ) mostram o tempo gasto para estimacdo e subtragdo de imagem de fundo, binarizac¢do e transferéncia

da imagem gerada pelo grupo G1 para o grupo G2. Fonte: (ALBUQUERQUE et al., 2013)

A execucdao em tempo real do algoritmo paralelo foi promovida por meio da elevacao de
privilégios (prioridade) dos processos, configurando-o como RT na fila de prioridades do sistema
operacional. O direcionamento de cada processo para uma CPU especifica foi feita pelas
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determinacdes de afinidade' com as unidades de processamento, garantindo assim que cada destas
ficasse responsavel por seu processo especifico.

Mais informacdes sobre as abordagens serial e paralelo do algoritmo de deteccdo de MARFE
podem ser encontradas em (CHACON, 2012) e (SOUZA, 2013) respectivamente. Como o presente
trabalho se dedica a insercdo em FPGA de parte do algoritmo de deteccdo de MARFE apresentado,
resultados como o desempenho do classificador para cada uma das versdes desenvolvidas (algoritmo
serial e algoritmo paralelo), foram aqui omitidos, no entanto, também podem ser encontrados nas
literaturas anteriormente mencionadas.

O presente trabalho tem entdo como proposta a inclusdo em FPGA das func¢des que
correspondem ao grupo G1 anteriormente mencionado, Figura 2-21. Estas tarefas que compdem a
etapa de pré-processamento sdo facilmente paralelizaveis, através da técnica de paralelismo de
dados e podem explorar a natureza de execugdo paralela dos FPGAs. Além disto, como a execucgdo é
feita diretamente em hardware através de blocos l|dgicos, garante-se a previsibilidade e
confiabilidade de execugdo, caracteristicas essenciais para uma opera¢dao em tempo real.
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Figura 2-21 - Etapas do algoritmo de processamento a serem inseridas em FPGA, para execugao
diretamente em hardware.

12 o . . . ope . . /
Configurar a afinidade com o processador significa que um aplicativo sera executado apenas em
determinado nucleo da unidade de processamento.
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Capitulo 3

Tecnologias e ferramentas utilizadas
no desenvolvimento do projeto

A insercdo de algoritmos de processamento de imagens em FPGA passa pelo entendimento
tedrico do funcionamento do mesmo. Assim como € necessario explorar alguns conceitos
relacionados com o barramento PCle, utilizado para transferéncia das imagens entre o computador
de desenvolvimento e o hardware configurdvel.

Para desenvolvimento do presente trabalho, ambientes de software foram utilizados tanto
para programacao do FPGA, quanto para criacdo de uma interface executada no computador de
desenvolvimento. Esta interface é responsdvel pela selecdo e transferéncia das imagens, pelo
monitoramento da memdaria de armazenamento das mesmas no hardware configuravel, e também
pela execucdao em software dos mesmos algoritmos de imagens embarcados em hardware.

3.1 Conceitos teodricos sobre FPGA

A adocdo de FPGA (Field-programmable gate array) referenciada muitas vezes como
hardware configuravel cresce a cada ano, e o mercado mundial para esta tecnologia atingiu 2,75
bilhdes de délares em 2010 (NATIONAL INSTRUMENTS, 2011). Desde sua inven¢gdo em meados dos
anos 1980, os FPGAs passaram de um simples chip de légica personalizada até realmente substituir
circuitos integrados de aplicacbes especificas. Os dois maiores fabricantes para este tipo de
tecnologia em termos de mercado s3o Xilinx e Altera Corporation. A Figura 3-1 mostra diferentes
modelos de FPGAs para estes dois fabricantes.

Figura 3-1 — Chips FPGA modelos Virtex-5 e Stratix V respectivamente dos fabricantes Xilinx e Altera
Corporation



30

3.1.1 Consideracgdes gerais sobre o hardware

A ideia chave que caracteriza os FPGAs é a existéncia de um circuito eletronico genérico que
possui sua funcionalidade programada de acordo com a necessidade de dada aplicagdo, podendo
esta ser desenvolvida como um conjunto de sistemas independentes e executados de forma paralela.
Os computadores convencionais sdo baseados também nesta idéia, onde a ULA realiza uma data
operacdo, de acordo com o que for selecionado em suas portas de controle. No entanto, uma ULA
estd limitada no ponto de poder realizar apenas uma operagao por vez e de possuir uma arquitetura
fixa de hardware, i.e., a unidade de controle presente na UCP (Unidade Central de Processamento)
de um computador, através dos processos de busca e execuc¢do de instrucbes, pode solicitar que a
ULA execute apenas as operagdes aritméticas e ldgicas previamente definidas em sua arquitetura de
hardware.

Nos FPGAs, diferentes operacdes ndo tém que competir pelos mesmos recursos. Cada tarefa
de processamento é enviada para uma secdo dedicada do chip e pode funcionar de forma autonoma
sem nenhuma influéncia de outros blocos légicos. Como resultado, o desempenho de uma parte da
aplicacdo ndo é afetado quando mais tarefas sdo adicionadas. A Figura 3-2 mostra um esquematico,
onde diferentes func¢bes ldgicas sdo distribuidas ao longo de diferentes partes de um chip de
hardware configuravel, evitando assim a concorréncia de recursos.
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Figura 3-2 — Funcionalidades ldgicas distribuidas em diferentes partes do chip FPGA.

Todo chip FPGA é constituido de um numero finito de recursos de hardware pré-definidos,
com interconexdes programaveis por software e realizadas em hardware. Estes chips também
possuem blocos de E/S que permitem que o circuito acesse o meio externo. A Figura 3-3 mostra as
diferentes partes de um FPGA.
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Figura 3-3 — Blocos constituintes de um chip FPGA

Observando a Figura 3-3, observa-se que um circuito reconfiguravel é constituido de trés
elementos basicos: Blocos Logicos, Blocos de E/S e Interconexdes Programaveis.

Blocos Légicos

Os Blocos Légicos (CBLs) formam as unidades logicas basicas de qualquer chip FPGA. Algumas
vezes sdo referidos também como células légicas. Os CBLs sdo formados de dois componentes
basicos, os Flip-Flops e Lookup Tables (LUTs). As diferentes familias de FPGAs de diferentes
fabricantes se diferem na forma como estes dois elementos sdo agrupados. As LUTs sdo constituidas
por elementos de memadria RAM, onde é possivel determinar tabelas verdade para criagdo de ldgica
combinacional que responde de acordo com suas entradas. Os Flip-Flops, por sua vez, sdo
responsaveis por registrar as saidas das LUTs, a fim de possibilitar um sincronismo entre os diversos
blocos logicos que compdem a logica embarcada em hardware, permitindo a construcdo de
maquinas de estados, contadores e pequenas logicas registradas ideiais para pipeline. A Figura 3-4
mostra um exemplo de uma LUT de duas entradas, referenciada como 2-LUT, junto com sua tabela
verdade, programada para realizar a operacdo de AND ldgico. E possivel verificar também seu
respectivo registrador (Flip-Flop) na saida.
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Figura 3-4 — LUT de duas entradas programada para realizar a operagao de AND légico.

LUTs podem realizar qualquer fungao digital, combinacional ou ldgica. Desenvolvimentos
mais complexos envolvem o sequénciamento de multiplos niveis de LUTs, conectando a saida de um
bloco ldgico a entrada do bloco subsequente. Fabricantes de FPGA enfrentam a questdo de definir o
tamanho ideal dos blocos légicos, uma vez que a utilizagdo de blocos légicos complexos, para
desenvolvimento de ldgica simples, leva ao desperdicio de recursos. Por outro lado, a definicdo de
I6gicas complexas a partir de blocos légicos simples aumenta o atraso de propagacédo dos sinais entre
os diferentes niveis de CBLs que devem ser conectados.

Interconexoes Programaveis

O segundo constituinte basico de um FPGA sdo as interconexdes programdveis. Estas
permitem que diferentes blocos légicos sejam conectados para criacdo da funcionalidade desejada.
Obviamente é impossivel prover uma conexao direta e dedicada entre todas as entradas e saidas de
CBLs existentes em um chip FPGA. Para qualquer aplicagcdo, apenas uma pequena parcela destas
conexoes serdo realmente requeridas. Assim, a abordagem utilizada é a existéncia de um pequeno
conjunto de recursos de roteamento compartilhados que podem ser utilizados para criar as conexdes
desejadas, um pouco semelhante ao realizado em uma rede telefénica.

A rede de interconexdes para a maioria das FPGAs é baseado em uma estrutura matricial de
conexoes, conforme visto na Figura 3-5. Em cada ponto de interse¢do existem chaves que permitem
criar as conexdes entre as linhas de roteamento vertical e horizontal. O chaveamento correto
permite criar légicas complexas.
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Figura 3-5 — Matriz de conexdes entre os blocos ldgicos em um chip FPGA.

Cada uma das chaves de conexdo ¢é realizada através de um transistor NMOS (MOSFET tipo
N) (BROWN; VRANESIC, 2008). Quando o terminal de Gate deste transistor recebe logica zero, é
aberta a conexdo entre as linhas horizontal e vertical, quando o Gate recebe ldgica um, é fechada a
conexdo. A Figura 3-6 mostra a utilizacdo dos transistores para o chaveamento entre as linhas de
roteamento vertical e horizontal no FPGA. Neste caso, a saida do CBL estad conectada na primeira
linha vertical de roteamento.

Conexdes Abertas

CBL

4 l/jﬁw
l\ 0 0
ConexdoFechada

. . Transistores .

Figura 3-6 — Transistores NMOS para criar conexdes entre blocos l6gicos de um FPGA
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E importante que apenas uma saida seja direcionada para uma linha de roteamento. Caso
duas saidas com niveis diferentes, por exemplo, alto e baixo sejam conectadas juntas, ocorrera um
curto circuito, podendo danificar o chip FPGA. Além disto, a cada chave de conexdo que um
determinado sinal é roteado, o atraso de propagac¢do sofre um acréscimo.

Blocos de E/S

O ultimo constituinte basico que completa o hardware de um FPGA sdo os blocos de
entrada/saida (E/S), que permitem a conexdo de sinais entre o hardware configuravel o os
dispositivos externos. A maioria dos pinos de interface pode ser configurada com entrada, saida ou
ambos e podem ser conectados diretamente a légica interna programada no FPGA. Esta gama de
funcionalidades pode ser realizada por um bloco genérico de E/S, conforme visto na Figura 3-7. A
complexidade dos blocos aumenta devido a grande quantidade de diferentes padrdes de sinais
utilizados pelos diferentes dispositivos externos. Os padrdes mais comuns sdo o LVTTL (Low Voltage
Transistor-Transistor Logic) e LVCMOS (Low Voltage CMOS).

Quando a comunicacdo com dispositivos externos requer a utilizagdo de protocolos de
comunicac¢do de alto nivel, uma grande quantidade de recursos de hardware serd necessdria para
gerenciar o protocolo. Nestes casos, chips de interface dedicados podem ser utilizados para a
comunicagdo entre FPGA e os dispositivos externos. No entanto, para alguns protocolos padrdo
como PCle e Gigabit Ethernet, certos FPGAs contém estas interfaces diretamente em suas estruturas
de hardware.

HABILITA SAIDA ﬁ:

ENTRADA .

BUFFERS E DRIVERS

Figura 3-7 — Bloco de E/S genérico. Funcionalidade de entrada ou saida pode ser definida pela porta
de controle

Outras considerag¢oes do hardware

Muitos dos primeiros FPGAs contavam com uma arquitetura homogénea, onde apenas
estavam presentes os blocos basicos anteriormente mencionados. No entanto, com o
desenvolvimento da eletrénica, os FPGAs passaram a uma arquitetura heterogénea, onde existe uma
quantidade de blocos basicos, mas também blocos de fun¢des especificas, como por exemplo,
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somadores, PLLs, multiplicadores, memadrias RAM e FIFO. Existem familias de FPGA que chegam a
possuir processadores seriais de alto desempenho construidos como blocos de hardware. Esta
arquitetura heterogénea permite reducdo de tempo do projeto com os FPGAs.

3.1.2 Consideracdes gerais sobre a programacao e configuracao

Todas as chaves de interconexao, estruturas e op¢des dentro de um FPGA sdo controladas
através de bits de programacdo. Cada interse¢do vista na Figura 3-5 representa uma conexdo
programavel. Os primeiros dispositivos de logica programavel em 1970 eram programados através
de uma configuragdo manual em uma grade de bits Os e 1s indicando os estados de chave aberta ou
chave fechada para cada uma das interse¢des (TOCCI; WIDMER; MOSS, 2011).

O advento das linguagens descritivas de hardware permitiu que os programadores de
dispositivos de légica configuravel utilizassem um computador para geracdo dos padrbes de bits
usados para programar os dispositivos de hardware reais. O VHDL (Very High Speed Integrated Circuit
Hardware Description Language) (ASHENDEN, 2008), que tem suas raizes no departamento de
defesa Norte Americano, se tornou uma das principais linguagens de descricdo de hardware de alto
nivel para projetar e desenvolver circuitos digitais, tendo sido padronizada pelo IEEE em 1897. A
primeira versdo padronizada da linguagem é muitas vezes referenciada como VDHL-87. Como todos
os padroes do IEEE, o padrdao do VHDL esta sujeito a revisGes de tempos em tempos, sendo que a
versdo mais recente é referenciada por IEEE 1076-2008.

O VHDL foi pensado com objetivo de suprir diversas necessidades no processo de
desenvolvimento de sistemas digitais: (i) permite descrever a estrutura de um sistema digital, a partir
diferentes subsistemas conectados; (ii) permite especificar a funcionalidade de um sistema digital
através de uma linguagem de programacdao com aspectos conhecidos; (iii) permite que o projeto
para o sistema digital seja simulado em ambiente de software antes do real desenvolvimento em
hardware, reduzindo gastos e tempo de desenvolvimento.

A linguagem de descri¢cdo de hardware fornece entdo um modo conciso e conveniente para
se descrever a operagdo do circuito em um formato que um computador pessoal possa manejar e
armazenar adequadamente. O computador roda um sintentizador para traduzir a linguagem de
descricao de hardware para grade de bits Os e 1s a ser carregada no FPGA.

Os FPGAs sdo configurados através da transferéncia do arquivo de configuracdo para sua
memodria interna. Esta memodria é estatica e volatil, perdendo seu contelddo quando o FPGA é
desligado. Em aplicacbes embarcadas, o arquivo de configuracdo estad presente em uma memdria
flash externa, conforme visto na Figura 3-8, e é carregado para memodria interna do FPGA,
permitindo assim, configuracdao do hardware, quando for iniciado. O FPGA pode ser programado
serialmente através de uma interface JTAG (Joint Test Action Group) (SOUZA, 2012), sendo esta
comumente utilizada quando o FPGA é programado a partir de um computador.
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Memoria— Flash

(Externa)

CONFIGURACAO

Figura 3-8 — Configura¢ao do FPGA para ambiente embarcado. Necessdria memdria Flash externa
para armazenar arquivo de configuragdo do hardware

Para o carregamento de nova funcionalidade para o hardware configuravel. O arquivo de
configuracdo deve ser transferido para memdria interna do FPGA e o mesmo deve ser reiniciado.
Nenhuma informacdo interna é mantida de uma configuragdo para outra — todos os flip-flops e
memodrias sao reiniciados, de acordo com a nova configuragao carregada.

3.1.3 FPGAs e processamento de imagens

Uma vez que nos FPGAs a ldgica requerida para uma aplicagdo é construida com uma parte
de hardware especifico para cada funcdo, FPGAs sdo naturalmente paralelos. Isto permite alta
velocidade de execucdo, tipicas de projetos em hardware, enquanto mantém a flexibilidade da
programacdo de sua funcionalidade através de software. Estas caracteristicas fazem dos FPGAs
indicados para processamento de imagens, particularmente nas primeiras etapas da cadeia de
processamento, onde é possivel explorar o paralelismo intrinseco das imagens.

O paralelismo de dados pode ser explorado construindo multiplas cépias do hardware de
processamento e associando estes a diferentes partes de uma imagem de entrada. A Figura 3-9
mostra o conceito da aplicacdo do paralelismo de dados em hardware reconfiguravel. As operacdes
sdo executadas de forma paralela e independente em diferentes fatias do chip FPGA. Atualmente, o
paralelismo massivo de dados, i.e., divisdo da imagem digital em sua unidade basica (pixel), ndo pode
ser desenvolvido na pratica simplesmente porque o nimero de pixels de uma imagem excede a
qguantidade de recursos disponiveis no FPGA (BAILEY, 2011).
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Operagdes paralelas aplicadas em cada bloco da imagem
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Figura 3-9 — Paralelismo de Dados aplicado a uma imagem. Cada operagao é executada de forma
paralela e independente sobre cada um dos blocos da imagem

3.2 Conceitos teodricos sobre barramento PCle

O PCI Express, abreviado como PCle, é um barramento serial de alta velocidade desenvolvido
em 2004 pela Intel, Dell, HP e IBM, para substituir o antigos barramentos PCl e AGP. O PCle tem
varias melhorias quando comparado com padrées antigos, incluindo aumento na velocidade de
transmissdo de dados, menor quantidade de pinos de interface e melhores mecanismos de detecgao
de erro.

O PCle é comumente usado para realizar interface e transferéncia de dados rdpida e de alto
desempenho entre aplicagGes de controle executadas em computadores e os FPGAs.

Dois dispositivos PCle se comunicam através de uma conexdo ponto a ponto denominada
link. Em termos fisicos esta conexdo é constituida de um ou mais lanes. Um lane é constituido de dois
pares de sinais diferencias: um para recepc¢do e outro para envio de dados. Cada /ane transporta
pacotes entre os dois pontos finais do link em ambas dire¢Oes. Estes pacotes sdo recebidos e
enviados serialmente, e distribuidos através dos lanes disponiveis no link.

Os dispositivos PCle podem conter de 1 a 32 lanes, em poténcia de dois (1, 2, 4, 8, 16, 32). A
especificacdo dos dispositivos PCle tras a quantidade de lanes de que é formado, com o prefixo x. Por
exemplo, o prefixo x16 indica um dispositivo PCle com 16 /anes. A Figura 3-10 mostra o formato dos
slots PCle para dispositivos com 1, 4, 8 e 16 lanes.
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Figura 3-10 - Slots PCle para dispositivos com 1, 4, 8 e 16 lanes respectivamente

O padrido PCle 1.0 pode chegar a velocidades de transmissdo de dados de até 2.5Gbits/s por
lane por dire¢do. No entanto, devido a codificacdo 8b/10b™ necessaria para transmissdo do sinal de
clock embarcado nos pacotes de dados, a taxa efetiva de transferéncia de dados chega até
250MBytes/s por lane por direcio.

A arquitetura para envio e recepcdo dos pacotes de dados no protocolo PCle é baseada na
operacgao de trés camadas, Transaction Layer (TL), Data Link Layer (DDL) e Physical Layer (PL).

O PCle através de transagoes de escrita e leitura, utiliza espagos de enderegos relacionados a
memoria e configuragdo para trocar informagdes entre dois dispositivos. Transagdes podem ser
definidas como uma sequéncia de um ou mais pacotes requeridos para completar a transferéncia de
informacoes.

3.2.1 Arquitetura em Camadas do Protocolo PCle

A especificacao do PCle define o funcionamento do barramento a partir de uma arquitetura
em trés camadas, conforme visto na Figura 3-11.

B Codificagdo 8b/10b é um algoritmo para codificar cada byte de dados em um caractere de 10 bits.
Utilizada em transmissdo serial de alta velocidade, os dados sdo codificados no transmissor e decodificados no
receptor. O processo de codificagdo, além de outros beneficios, garante que informacgao suficiente de clock
estara presente no conjunto de dados transmitido, permitindo assim sincronizar o receptor.



39

Dispaositivo PCle Dispositivo PCle
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Data Link Data Link
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Figura 3-11 — Estrutura em trés camadas do protocolo PCle. Cada camada é responsavel por
inserir/retirar informagdes para compor um pacote de transmissio

A Transaction Layer (TL) é a primeira camada do protocolo PCle. A TL é responsavel por
iniciar o processo de transmissdo de dados, transformando uma requisicdo de um dispositivo em um
TLP (Transaction Layer Packet). Um TLP é um pacote de informaces composto por um cabecalho
para identificar o tipo de transacdo, e opcionalmente pelo payload™ (XILINX , 2008). A Figura 3-12
mostra a estrutura de um TLP.

Cabegalho Payload

Figura 3-12 — Estrutura de um pacote TLP gerado na camada TL do protocolo PCle

O TLP é enviado da TL de um dispositivo transmissor para a TL de um dispositivo receptor.
Por exemplo, em uma requisicdo de leitura de dados na memoria, a TL transmissora codifica esta
requisicdo em um pacote TLP e o repassa através do link. A TL do dispositivo receptor decodifica a
requisicdo e repassa para o dispositivo para ser processada. Quando os dados solicitados sdo
disponibilizados, a TL receptora organiza-os em um TLP de resposta e este é encaminhado através do
link para a TL solicitante. Cada TLP tem uma identificacdo individual que permite que os dados sejam
direcionados para o solicitante correto.

" Payload representa a informacgdo efetiva a ser trocada entre dois dispositivos PCle. A especificacdo
do protocolo PCle permite payload de até 4096 bytes em um TLP. Todos os outros dados inseridos pelas
diferentes camadas que compdem o protocolo PCle sdo utilizados apenas para o correto “handshake” do
protocolo.
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A Data Link Layer (DLL) é a camada intermediaria que compde a arquitetura do protocolo
PCle. O principal objetivo desta camada é garantir a integridade dos dados que circulam através do
link. A DLL adiciona uma sequéncia numérica no inicio e uma codificacdo, através da técnica de CRC,
para verificagdo de erro sobre o pacote gerado pela TL. A Figura 3-13 mostra a estrutura do pacote
gerado pela DLL.

Sequéncia

Numeérica Cabecalho  Payload CRC

Figura 3-13 — Pacote gerado pela DLL. Pacote inicial gerado pela TL mais inclusdo de mecanismos de
confiabilidade de transmissao

A Physical Layer (PL) é a ultima camada da arquitetura do protocolo PCle, sendo responsavel
pelo envio efetivo dos pacotes de dados para o link. Esta camada interage com a DLL e com link fisico
PCle, assim possui circuitos como casadores de impedancia, buffers e PLLs que permitem a operagdo
fisica da interface.

No bloco transmissor, a PL recebe a informagdo da DLL e a converte em um formato serial,
no qual é inserido o sinal de clock, através da codificacdo 8b/10b. Também é adicionado um conjunto
de caracteres em uma configuracdo que indica o inicio e fim do pacote. A Figura 3-14 mostra a
estrutura do pacote completo PCle.

Sequéncia
_ Numeérica Cabegalho  Payload CRC -

Figura 3-14 — Pacote PCle completo. Contém informag6es inseridas pelas trés camadas da
arquitetura do protocolo PCle

Durante a transmissdo, a PL divide os dados em bytes através dos lanes. Este processo de
divisdo dos dados é transparente para as demais camadas do protocolo. Durante a inicializagao, cada
link PCle se ajusta de maneira a buscar uma melhor configuracdo de velocidade de operagdo entre os
dispositivos localizados nas extremidades do link. Nenhum firmware ou sistema operacional sdo
envolvidos neste processo. No dispositivo receptor, a PL recebe os dados seriais do link PCle, os
transforma novamente em pacotes de dados e os repassa para DLL receptora.

Conforme observado anteriormente, para a correta operagdo do protocolo PCle é necessario
a inclusdo de diversas informagOes através de suas camadas de operacdo. Estas informacgbes
representam a reducao da taxa efetiva de transmissdo de dados, conforme pode ser visto em (XILINX
, 2008) onde sdo realizados varios calculos para determinacdo do desempenho tedrico de um
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barramento PCle levando em consideracdo as caracteristicas de overhead introduzidas pelo
protocolo. Neste artigo alcanca-se uma taxa de 200MBytes/s por lane para a Gen1.0" do protocolo
PCle, quando considerado apenas o barramento de transmissdo. Este valor é esperado ja que a
banda tedrica de 250MBytes/s deve ser utilizada n3o s6 para o transporte de dados, mas também
para as outras informacdes que permitem a operacao do protocolo.

3.2.2 Espacos de Enderecos do Protocolo PCle

Dispositivos que se comunicam através do protocolo PCle necessitam acessar a memaria
compartilhada existente entre eles. Por exemplo, quando um computador se comunica com um
dispositivo PCle, esta memdria é utilizada pelos drivers para o controle e troca de informacgdes entre
o computador e o dispositivo PCle.

Os sistemas de memadria dos computadores podem ser utilizados para compartilhar espaco
de troca de dados com os dispositivos PCle, no entanto, a cada acesso deste a memodria, o
computador deve aguardar a finalizacdao do acesso. Esta abordagem pode gerar lentidao no sistema,
ndo sendo uma boa pr, permitir que os dispositivos PCle acessem a memdria principal do
computador, de uma maneira desordenada.

Assim, os dispositivos PCle tém seus préprios espagos de memoria, que podem ser mapeados
e acessados, através de drivers, por um computador para troca de informacdes. Além dos espacos

utilizados para troca de informagoes, existe também um espacgo destinado a configuragao, o qual é
utilizado na etapa de inicializagdo do dispositivo PCle. A Figura 3-15 mostra o espaco de configuragdo

do protocolo PCle e seus principais registros.

Byte
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Figura 3-15 — Espaco de Configuragao para comunicag¢ao direta entre dois dispositivos com protocolo
PCle.

> Na especificacdo do barramento PCle 1.0, denominada Genl, a velocidade de transmissdo é de
250MB/s por canal de transferéncia (lane)
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No escopo do presente trabalho, cabe destaque para os registros Device ID e Vendor ID, estes
identificam o fabricante e o dispositivo PCle. Estes registros sdo importantes para a criagcdo dos
drivers de acesso entre o computador e um dispositivo PCle. Além destes, os registros Base Address,
conhecidos como BARs, sdo responsdaveis por determinar o tipo, a quantidade e os enderecos de
memoria que serdo utilizados pelo dispositivo PCle para troca de informacgdes.

(SHANLEY; ANDERSON; BUDRUK, 2003) pode ser consultado para mais informacgdes sobre o
funcionamento e configuragao dos registros do protocolo PCle.

3.3 Ambientes de software e hardware

Este trabalho apresenta o desenvolvimento, aplicacdo e caracterizacdo de uma ferramenta
para um problema de processamento de imagens, ainda nas etapas iniciais da pirdmide de
processamento, a fim de se avaliar seu potencial de aplicagdao em sistemas de tempo real.

No desenvolvimento e caracteriza¢cdo tanto do processo de transferéncia de imagens entre
um computador e a meméria de um FPGA, quanto das etapas do algoritmo de processamento de
imagens aplicadas em hardware, utilizou-se componentes de hardware e software. Estes permitiram,
além da implementac¢do do barramento de transmissdo PCle e dos algoritmos de processamento de
imagens em hardware, aplicar o pré-processamento necessdrio as imagens antes da transferéncia
destas para o FPGA.

3.3.1 Plataforma de desenvolvimento

O item de hardware utilizado foi a plataforma Altera Cyclone IV GX (ALTERA CORPORATION,
2010). Este possui um FPGA modelo EP4CGX150DF31, interfaces de memdria e periféricos que
permitem a comunica¢dao com dispositivos externos a plataforma.

Para sistemas onde o FPGA é instalado como um mddulo dentro de um computador padrao,
este normalmente é utilizado para gerenciar a captura de imagens, o transporte destas ao FPGA, e
posteriormente, permitir a visualizacdo do processamento que foi realizado no hardware
reconfiguravel. Nestas situacdes, normalmente utiliza-se o barramento PCle para a comunicac¢do
entre computador e FPGA (BAILEY, 2011). Assim, uma caracteristica desta plataforma é a existéncia
de uma porta de comunicacdao com barramento PCle x4 1.0, a qual permite que ele seja diretamente
conectado ao barramento PCle da placa-mae no computador de desenvolvimento. A Figura 3-16
mostra a plataforma e seus recursos disponiveis.
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Figura 3-16 — Plataforma de Desenvolvimento Altera Cyclone IV GX. Fonte: (ALTERA CORPORATION,
2010)

3.3.2 Ferramenta Quartus II

Para o desenvolvimento de projetos com FPGA, a Altera disponibiliza a ferramenta de
software Quartus Il (ALTERA CORPORATION, 2012), a qual pode ser obtida gratuitamente de seu site,
na versao Web Edition.

Com esta ferramenta é possivel desenvolver os projetos em linguagem HDL, simular,
compilar e através de uma ferramenta de programacao, realizar a configuracdo do FPGA.

O ambiente de desenvolvimento do Quartus Il permite a integracdo de arquivos
provenientes de diferentes fontes para a criacdo da ldgica a ser sintetizada no dispositivo. E possivel
inserir algoritmos criados diretamente em linguagem HDL ou, através da ferramenta MegaWizard
Plug-IN, trabalhar com blocos ldgicos previamente criados que representam fungdGes como portas
I6gicas, somadores e memdrias.

Um recurso importante que faz parte do ambiente Quartus Il é a ferramenta de integracdo
Qsys. Esta, através de um alto nivel de abstragdo e automatizagdo, cria as interconexdes entre blocos
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de funcGes pré-existentes (/P blocks), poupando o programador de realizar, através de linguagem
HDL, todas as interfaces necessarias.

Um projeto dentro do ambiente Quartus Il pode ser visualizado através de um arquivo
bdf(block design file). Através deste, toda ldgica é vista por meio de um diagrama em blocos, o que
facilita a verificacao das interconexdes entre os mesmos e a inser¢cao de mais blocos funcionais. A
Figura 3-17 mostra o ambiente de desenvolvimento Quartus Il, e a visualizacdo dos componentes
I6gicos através de blocos.
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Figura 3-17 — Visao geral do ambiente de desenvolvimento Quartus Il

3.3.3 Ferramenta LabVIEW

Foi necessario o desenvolvimento de um sistema capaz de importar as imagens de um
arquivo, realizar o pré-processamento nas mesmas e acessar o barramento PCle de forma ordenada
para a correta transferéncia das imagens para o plataforma de desenvolvimento.

Para validacdo de execucdo dos algoritmos de processamento de imagens executados em
FPGA, o sistema de software deve executar os mesmos algoritmos realizados em hardware
configuravel. Assim é possivel realizar uma comparacdo dos resultados obtidos em software e
hardware para as diferentes etapas do algoritmo de processamento de imagens avaliado.
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Para elaboracdao das etapas anteriormente mencionadas, utilizou-se a ferramenta de
desenvolvimento LabVIEW da empresa National Instruments, com a qual foi possivel, de forma
grafica, programar o algoritmo de software necessdrio.

Uma caracteristica desta ferramenta é a facilidade na elaboracdo de interfaces visuais de
controle, as quais permitem aos usuarios interacdo com os algoritmos criados, inserindo e obtendo
informacdes dos mesmos.

O LabVIEW conta com uma biblioteca de fun¢des denominada VISA (Virtual Instrument
Software Architecture) desenvolvida pela National Instruments, que permite o acesso a dispositivos
externos de instrumentacao, através de interfaces GPIB, PXI, PCI, PCle, Ethernet, USB e Serial.

Um elemento interessante do pacote VISA é o NI-VISA Driver Wizard (NATIONAL
INSTRUMENTS, 2013), que permite a criacdo de drivers para dispositivos externos USB e
PCI(e)/PXI(e). Esta ferramenta foi utilizada para gerar o driver de comunicacdo PCle entre o algoritmo
programado no FPGA e o computador de desenvolvimento.

O Sistema de Acesso ao FPGA, para gerenciamento, transferéncia das imagens e execuc¢do
em software dos algoritmos de processamento de imagens foi desenvolvido e testado em um
computador Pentium com CPU 2.80GHz, 1GB de RAM e HD de 220 GBytes, rodando sistema
operacional MS-Windows XP Professional, versdo 2002/Service Pack 3.
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Capitulo 4

Aplicacao dos algoritmos de
processamento de imagens em FPGA

O desenvolvimento deste trabalho pode ser dividido em duas etapas. A primeira delas com
objetivo de estudar, desenvolver e validar o meio de transmissao das imagens entre o computador
de desenvolvimento e o FPGA, resultando na caracterizacdo do tempo de transferéncia. Ja a segunda
etapa envolve a inclusdo em hardware dos algoritmos de processamentos de imagens avaliados, a
fim de se caracterizar seus tempos de execucdo e seus resultados quando comparados com suas
aplicacGes em software.

4.1 Transferéncia das imagens para a plataforma de desenvolvimento

A Figura 4-1 mostra um diagrama com todos os elementos e suas principais fun¢des, que
constituem esta etapa de desenvolvimento.

Sistema de acesso ao FPGA

FPGA— ALTERA CYCLONE IV GX

# Monitora FIFOs de interface.

INTERFALE PCle Blocos
. : [as¥s)
* Realiza corte nasimagens. Funcionais

para PCle

# Transferéncia de imagenscomo
FPGA.

o
o

CONTROLE
» Comparaimagensantes e apds

transmissdo

16 CODIGO VHDL
IMAGENS
DE
ENTRADA Configuracdo &
Leitura
{64 FIFOS)
STATUS
PCle FIFO1_PARTE1

OSCILOSCOPIO

Figura 4-1 — Transferéncia das imagens entre computador e FPGA e medig¢do do tempo de
transferéncia
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Conforme visto na Figura 4-1, para elaboracdo da transferéncia de imagens entre
computador local e o FPGA e da medicdo do tempo de transporte das imagens é necessario
desenvolver a interface que permite carregar as imagens da memoria do computador, processa-las e
acessar o barramento PCle de forma ordenada para transmissdo. Além disto, tem-se a programacéo
do FPGA para recebimento das imagens e medicdo do tempo de transferéncia através de um
osciloscdépio.

Os constituintes da Figura 4-1 serdo detalhados nas proximas sec¢bes, no entanto,
inicialmente, é necessdrio se obter as seguintes caracteristicas das imagens a serem transmitidas: (i)
tamanho em pixel; (ii) quantidade de bytes por pixel; (iii) regido de interesse dentro das imagens. As
caracteristicas mencionadas permitem definir como as imagens serao transferidas e armazenadas na
plataforma de desenvolvimento, além da quantidade de memdria que sera utilizada durante a
segunda etapa que trata da programacao do FPGA.

4.1.1 Caracteristicas das imagens utilizadas neste trabalho

As imagens utilizadas neste trabalho foram obtidas a partir do texto do trabalho de (SOUZA,
2013). Elas foram ajustadas para a resolugdo de 224 x 256 pixels, totalizando 57344 pixels com 8-bits
em tons de cinza, i.e., cada pixel é formado por 1 byte, tendo seu valor variando entre zero e 255,
onde zero representa o preto e 255 representa o branco em uma escala de cinza.

Frequentemente dentro de uma imagem, os eventos de interesse estdo limitados em uma
regido especifica, denominada regido de interesse (ROI). Assim, o pré-processamento realizado em
computador permite reduzir o tamanho das imagens, levando a uma reduc¢do no uso de memdria no
FPGA, e na quantidade de dados trocados entre o computador de desenvolvimento e a plataforma
de desenvolvimento. J& que o fenbmeno de MARFE ocorre apenas em uma regido reduzida das
imagens avaliadas, define-se, a regido de interesse vista na Figura 4-2.

(160, 37)

48,1%

(160, 223

Figura 4-2 — Regido de interesse da imagem original. O tamanho da imagem final apds sua reducgao é
160 x 186 pixels. Fonte: (ALBUQUERQUE et al., 2013)
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A regido de interesse observada, Figura 4-2, foi obtida pela analise de um banco de dados de
imagens com o fendmeno de MARFE, conforme descrito em (ALBUQUERQUE et al., 2013), deste
modo esta ROI, para todas as imagens estd sempre em uma mesma posicdo e possui sempre o
mesmo tamanho.

Apds o pré-processamento mencionado, cada uma das imagens apresenta um tamanho de
160x186 pixels. Ou seja, uma reducdo de 48,1% no tamanho original de uma imagem, que passou de
57344 Bytes para 29760 Bytes, i.e., pixels.

4.1.2 Programacao da plataforma de desenvolvimento para transferéncia
das imagens

O projeto desenvolvido para o FPGA nesta etapa de elaborac¢do da interface de transferéncia
das imagens, é constituido de uma interface PCle programada a partir de um IP block (IP_Compiler
for PCI) (ALTERA CORPORATION, 2011B) que permite a transferéncia de imagens entre o
computador e o plataforma de desenvolvimento e vice-versa. O projeto possui também memdrias
FIFO (ALTERA CORPORATION, 2011) responsaveis por armazenar as regides de interesse obtidas das
imagens a partir de seu pré-processamento realizado em computador.

O processo de retorno das imagens do FPGA para o computador é necessario nesta etapa de
desenvolvimento, para verificar se ndo ocorreu nenhuma alteragdo nas imagens quando
transportadas através do barramento PCle. Esta verificacdo é feita apartir de uma comparacao pixel a
pixel entre as imagens antes e apds seu envio ao FPGA na interface de acesso no computador. J4 na
segunda etapa de desenvolvimento, o processo de retorno das imagens é necessario para obter a
imagem resultante do processamento realizado no FPGA.

Sabendo que cada uma das imagens apds pré-processamento apresenta 29760 Bytes, e que
cada uma das FIFOs inseridas na ferramenta Qsys pode possuir tamanho maximo de 8192 elementos
de 8 bits, utilizou-se uma arquitetura onde cada imagem ocupa 4 FIFOs consecutivas. Assim, cada
imagem dentro do FPGA ocupa uma memdria de 32768 Bytes, o que representa 4% da memdria total
do dispositivo (810000 Bytes). A partir destes nuimeros, estipulou-se a insercdo de 64 FIFOs na
ferramenta Qsys. Estas FIFOs realizam a interface de comunicagdo com o barramento PCle,
permitindo o armazenamento de até 16 imagens, o que resulta em 64% da memdria total. Deste
modo, tem-se 36% de memodria disponivel para desenvolvimento das etapas de processamento
embarcado.

Cada uma destas FIFOs é responsavel por armazenar 25% da quantidade total de pixels de
uma imagem, i.e., 7440 pixels. Dentro da ferramenta Qsys, cada FIFO recebeu um rétulo que
identifica a qual imagem e qual parte desta, a FIFO estd associada, por exemplo, a FIFO identificada
por “Imagem1_Partel”, armazena os primeiros 7440 pixels da primeira imagem. Foram entdo
gerados 64 rotulos, desde “Imagem1_Partel” até “Imagem16_Parte4”. A Figura 4-3 mostra a divisdo
de uma imagem para armazenamento em suas quatro FIFOs independentes.
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/
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Figura 4-3 — Divisao de uma imagem em 4 FIFOs independentes.

E importante mencionar que esta divisio das imagens em blocos independentes, i.e., 4
FIFOS, além de ser necessaria devido ao comprimento maximo das FIFOs na ferramenta Qsys,
permite explorar a técnica de paralelismo de dados para as etapas de processamento de imagens
embarcado em FPGA, conforme sera visto na préxima secdo.

A interface PCle foi desenvolvida através da programacdo do /P Block especifico. Esta
interface é interna ao FPGA e utiliza uma abordagem via hard IP (ALTERA CORPORATION, 2011B).
Para configuracdo do IP_Compiler for PCl é necessario inserir informacdes como identidade do
fabricante e do dispositivo. Estas mesmas informagdes devem ser utilizadas para criacao do driver de
comunicacdo, a partir da ferramenta NI-VISA Driver Wizard. Foi determinada a utilizacdo de 3
enderecos base de registro (BARs), através dos quais é possivel realizar escrita e leitura no
barramento PCle.

As FIFOs foram configuradas para operar em modo dual clock, o que permite associar dois
sinais de clock diferentes e criar duas portas de status associados a escrita e leitura dos dados. O sinal
de clock para controle de escrita e leitura das FIFOs foi obtido a partir do IP_Compiler for PCl, ja que
este foi definido como o master do sistema, sendo especificada a frequéncia de 125MHz, maximo
valor possivel para o FPGA utilizado (ALTERA CORPORATION, 2011B).

As portas de status, dentre outras informacdes, oferecem um flag denominado
FIFO_QuaseCheia, este informa o momento quando a memdria alcanca uma quantidade de
elementos pré-configurada. Este indicador é interessante, pois para a transmissdo das imagens, as
filas de 8192 posi¢cOes devem ser consideradas cheias quando alcancarem 7440 elementos.

O trabalho com a ferramenta Qsys exige que o programador execute as ligacdes entre IP
Blocks, definindo caracteristicas como clock, reset e interfaces de comunicacgdo. As portas de entrada
das FIFOs foram conectadas no endereco base um (BAR 1), enquanto as portas que informam o
status de escrita, como FIFO_QuaseCheia e FIFO_Vazia foram conectados no endereco base dois
(BAR 2). Ja as portas de saida das FIFOS foram associadas ao endereco base trés (BAR 3).
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Cada uma das FIFOs conectadas aos enderecos base (BARs) da interface PCle recebeu um
endereco especifico. Isto permite que o programa que é executado no computador local tenha
capacidade de acesso independente para cada informacdo de entrada/saida disponibilizada pelas
FIFOs. Esta tarefa de alocacdao manual de enderecos foi realizada diretamente na ferramenta Qsys. A
Figura 4-4 mostra a ferramenta para determinagdo dos enderecos associados a cada BAR do
barramento PCle. Por questdo de espaco, nesta imagem estd sendo mostrada a alocacdo de apenas
alguns dos enderecos utilizados.

Observando a Figura 4-4, percebe-se que o endereco 0x00 associado ao BAR1 estd
relacionado ao Controle_Acesso_Fifos, que foi definido como uma porta de controle para o algoritmo
sintetizado no FPGA, i.e., através do acesso ao BAR1, endere¢o 0x00, é possivel enviar até 32 bits de
controle a partir do programa que roda no computador local. Assim, a partir de uma ag¢do do usuario
na interface de controle é possivel disparar acdes dentro do FPGA.

A ferramenta Qsys permite que informagdes referentes a entradas e saidas dos blocos
funcionais sejam exportadas para uso com outros circuitos dentro e/ou fora do FPGA. Como
exemplo, nesta etapa do desenvolvimento foi realizado a exportacdo dos dados referentes aos status
de leitura da primeira FIFO (Imagem1_Partel). A fim de se associar pinos digitais disponiveis no
plataforma de desenvolvimento para medida com osciloscdpio dos sinais relativos a informacgées de
FIFO_Vazia e FIFO_QuaseCheia. O intervalo entre a transi¢cao destes dois sinais serd uma estimativa
do tempo total de transferéncia.

System Contents;| Address Map | Clock Seftings | Project Settings P s | System nsp HOL Example | Generation

pcie_hard_ip_0.bar1_0 [pcie_hard_ip_0.bar2 pcie_hard_ip_0.bar3
poic_hard_ip_0.txs
pcie_hard_ip_0.cra |
Imagemi_Partel.in 000000020 - 0x00000020
imagemi_Partel.in_csr 0x00000000 - 0x0000001f
imagemi_Partel.cut [ |

C'.'.nntrn'le_ﬁoesso_h.'ns 51 |0x00000000 - 0O
Ima |0x00000030 - 0

imagemi_Parte2.in_csr
imagemi_Parte2 out
Imagem|_Parte2 out_csr
kmagemi_Parted.im
imagem|_Parte3.in_csr
Imagemi_Parte3.out
imagemi_Parte3.out_csr |
imagemi_Parte.n | 5 0x%00000050
imagem!_Parted.in_csr
imagemi_Parted out
imagemi_Parted. out_csr |
imagem2_Partel.in 000000060 - RQOO000ED

imagemZ_Partel.in_csr I 0x00000080 - 0x0000009# |
ImagemZ_Partel.out

0x00000020 - 0x0000003% |
0x00000010 - O0x000000L0

0x00000040 - 0x00000040
Ox00000040 - 0x0000008fF |
0x00000020 - 0x00000020

0x00000060 - 0x0000007% |
0x00000030 - 0x00000030

Endereco Reservado para Controle

Figura 4-4 — Mapa de endereg¢os do barramento PCle observados a partir da ferramenta
Qsys/Quartusll

Foram adicionados blocos funcionais como PLLs e interfaces de saida digital, além de uma
funcdo personalizada, programada em VHDL, criada exclusivamente para configurar o parametro
FIFO_QuaseCheia. Este parametro estd disponivel na porta status de leitura da primeira FIFO
(Imagem1_Partel), e permite a verificagdo das flags através de interfaces digitais de saida. O
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controle desta funcao, para selecdo de escrita de configuracdo da FIFO_QuaseCheia ou leitura dos
dados de status, é realizado pela interface no computador local, via porta de controle
Controle_Acesso_Fifos. Esta porta é configurada no endereco BAR 1 do barramento PCle.

E importante mencionar que os pardmetros de status relacionados as portas de escrita de
todas as FIFOs sao lido pelo software executado no computador local. Assim, para leitura do sinal via
osciloscépio, convencionou-se utilizar o registro de status relacionado a porta de leitura destas
FIFOs.

4.1.3 Interface para transferéncia das imagens e monitoramento da
memoria embarcada.

Para o acesso ao FPGA, para envio e recebimento das imagens, foi desenvolvido um
programa em LabVIEW. Este utiliza a biblioteca VISA que permite o acesso aos registros base de
dispositivos conectados a diversos barramentos, dentre eles PCle.

Inicialmente, foi gerado o driver de comunicagdo através da ferramenta NI-VISA Driver
Wizard. Uma vez instalado o driver, o FPGA ja sintetizado com o protocolo PCle passou a ser
reconhecido como um instrumento conectado ao computador de desenvolvimento. A Figura 4-5
mostra uma imagem da tela do aplicativo “Measurement & Automation” da National Instruments
que gerencia todos os dispositivos associados ao computador local. Nesta figura é possivel observar a
FPGA CyclonelV reconhecida como um instrumento conectado ao computador.

¥ I yclonelV (Cyclone IV) - Measurement & Automation Explorer
File Edit Wiew Tools Help

Configuration RI B Oper Yish Session. | [lsave B Ravert
e @ My Syskem
+-[@ Data MNeighborhood =TT,
s L] B2 pomstr
= Devices and Interfaces BT
L [E MNI-DAGQm: Devices
.91 P System (Uridentified) A DR 2
R icydonely (Cyelone Iv): PLI Device Number; 0
[+ j" Parts (Serial & Parallel) PCI Function Murber; 0
¢ -lEE NI-IMAG Devices
5 Seales -Device Information
+- & Software Manutacturer: Altera [0x1172]
+-ffg IVI Drivers Model Cpclane 4 [OEOD)
* m Remoke Systems L

Figura 4-5 — FPGA Cyclone IV é reconhecida como um instrumento conectado ao computador de
desenvolvimento, por meio do programa de gerenciamento de dispositivos “Measurement & Automation”
da National Instruments.

A interface para acesso ao FPGA apresenta, conforme visto na Figura 4-6, cinco abas com
respectivas acdes e informacdes para operac3o do sistema. Na secio “OPERACAO LOCAL”, é possivel
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carregar um conjunto de imagens do disco local e realizar operagdes de corte de tamanho
configuravel sobre as mesmas, a fim de se obter suas regides de interesse. A interface também
informa em Pixels (Bytes), o tamanho dos dados, antes e apds o corte. Na se¢io “COMUNICACAO
COM FPGA”, é possivel selecionar as imagens previamente carregadas e cortadas para transferéncia
a membdria do dispositivo de ldgica programavel, sendo possivel a transferéncia de até 16 imagens.
Informagdes como o status de comunicacdo com o FPGA sdo vistos nesta aba. Caso necessario, é
possivel realizar a transferéncia dos dados a partir do FPGA para memdria local, esta a¢do é tomada
através do botdo “Transferir para PC”. O botdo “Verificar FIFOS de entrada” roda uma verificacdo
sobre o status de todas as FIFOS, informando entdo na aba “ESTADO DAS FIFOS DE INTERFACE NO
FPGA” quantos elementos estdo contidos em cada uma delas e se as mesmas encontram-se cheias
ou vazias. Na secdo “REGISTRO DE ACESSO_PCle” é possivel configurar os enderecos para acesso as
portas de entrada, portas de status de escrita e portas de saida de todas as FIFOs. Estes enderecos
devem ser os mesmos daqueles configurados no mapa de enderegos da ferramenta Qsys. Por fim na
secdo “ANALISE DAS IMAGENS” é possivel executar uma verificacdo pixel a pixel entre as imagens
antes e ap6s seu envio, a fim de validar o processo de transmissdo via barramento PCle.

A programagdo para realizagdo das tarefas anteriormente mencionadas foi feita a partir de
uma linguagem grafica. Os algoritmos seguem um funcionamento baseado em maquina de estado
orientada por eventos de usuario, para resposta as interagées com os botGes da interface.

Ministéric da
iéncia, Tecnolog

PAIS RICO € PAIS SIM PODREZA

MESTRADO PROFISSIONAL ENV INSTRUMENTAGAO CIENTIFICA —2014
ALUNO: FILIPE SACCHIDA SILVA

Figura 4-6 — Visdo geral da interface do programa desenvolvido para acesso ao FPGA.
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Figura 4-7 - Inicializacdo e agdes disponiveis ao usuario a partir da interface de acesso.
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Uma caracteristica importante é que o estado de inicializacdo do programa deve procurar
pelo FPGA conectado no barramento PCle e acessar os enderecos de status de escrita de todas as
filas, para configuracdo do parametro FIFO_QuaseCheia com um valor de 7440. Assim as FIFOs
podem ser consideradas cheias quando alcancam 7440 elementos (pixels) escritos. A Figura 4-7
mostra um diagrama com as etapas de inicializacao e a¢Ges disponiveis ao usudrio pela interface de

acesso.

4.1.4 Metodologia para estimativa do tempo de transferéncia das imagens

O driver VISA para comunicagdo com barramento PCle através da interface de acesso,
possibilita interacGes de escrita e leitura em espacos de memoaria de instrumentos externos, no caso
o Plataforma de desenvolvimento contendo FPGA. Conforme referéncia (VXIPLUG&PLAY SYSTEMS
ALLIANCE AND IVI FOUNDATION, October 2012) intera¢des do driver VISA ocorrem em acessos de 32
bits no barramento PCle. Assim, mesmo que o payload do protocolo PCle seja configurado através da
ferramenta Qsys, para o valor de 256 Bytes (maximo valor para o Plataforma de desenvolvimento
utilizado (ALTERA CORPORATION, 2011B) apenas acessos independentes de 32 bits sdo realizados.

O driver VISA, por se tratar de uma ferramenta de software cujo cédigo ndo pode ser
alterado pelos usudrios, impossibilita a configuracdo de pardmetros (enderecos de escrita/leitura,
quantidade de transferéncias a serem realizadas) de controladores de DMA (XILINX , 2008) que por
ventura sejam inseridos na FPGA conectada ao barramento PCle. O driver VISA é otimizado para
transferéncia em modo rajada (burst) (ALTERA CORPORATION, 2011B) apenas para pacotes de dados
com 32bits no barramento PCle (VXIPLUG&PLAY SYSTEMS ALLIANCE AND IVI FOUNDATION , October
2012). Deste modo, mesmo possuindo um controlador de DMA, o FPGA n3do pode operar como Bus
Master conforme descrito em (BITTNER, 2012), inviabilizando entdo transferéncias otimizadas de
mais de 32bits de dados em modo rajada (burst) para a interface de acesso via driver VISA.

Sabe-se que a utilizacdo de controladores DMA para transferéncia em modo rajada, acelera
as transmissées de dados entre a memdria do computador e do dispositivo externo conectado ao
barramento PCle e permite a exploracdao das bandas de transmissdao do barramento PCle (QIANG et
al., 2009). No entanto, devido as caracteristicas do driver VISA anteriormente mencionadas, este
trabalho limita-se em realizar transferéncias individuais em modo rajada de pacotes de dados
contendo 32bits (i.e. 4 pixels da imagem transferida).

A metodologia para medicdo do tempo de transmissdao considera entdo que o sistema de
transferéncia das imagens é constituido pelo driver de acesso VISA, barramento PCle (contendo todo
o overhead inserido pelo protocolo PCle (XILINX , 2008)) e a logica embarcada no FPGA para
armazenamento das imagens, a qual é executa com um clock de 125MHz, conforme mencionado na
Secao 4.1.2.

A Figura 4-8 mostra as camadas de software e hardware que compdem o sistema de
transferéncia, considerando uma transmissdo no sentido PC para FPGA. Percebe-se que a cada
chamada do driver, a camada de aplicacdo direciona um bloco de 1860 elementos de 32 bits para
serem transmitidos pelo barramento PCle. Convencionou-se utilizar esta quantidade de elementos,
pois resulta em 7440 Bytes (i.e. 7440 pixels), o que é a quantidade de um bloco individual de uma
imagem. Esta quantidade de dados pode ser transferida sem a interferéncia da camada de aplicacéo,
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uma vez que todos os elementos estdo direcionados a um mesmo endereco (i.e., uma FIFO) dentro
do FPGA.

Transferéncias de blocos de dados a partir da camada de aplicagdo sdo possiveis devido a
fungdo viMOVEOUT32 presente na biblioteca VISA. Esta apresenta o melhor desempenho em termos
de velocidade quando comparado com as demais fun¢Ges de acesso a registros da biblioteca VISA
(NATIONAL INSTRUMENTS, 2001).

Quando a camada de driver é chamada, esta realiza 1860 acessos ao barramento PCle
transferindo os pacotes de 32 bits sem interferéncia da camada de aplicacdo. Devido a este fato, a
metodologia para medi¢do de tempo desconsidera o tempo da camada de aplicagdo responsavel por
montar o bloco de 1860 elementos de 32 bits, conforme indicagdo da linha pontilhada na Figura 4-8.

Para a medi¢do do tempo de transferéncia do bloco contendo os 1860 elementos de 32 bits
utiliza-se os indicadores FIFO _Vazia e FIFO_QuaseCheia para a primeira FIFO (Imagem1_Partel). O
tempo de transicdo entre estes dois sinais indicard o tempo necessario para preencher toda uma
FIFO com 7440 pixels.

Para realizacdo da tarefa mencionada é preciso que na inicializacdo do software de acesso ao
FPGA seja realizada a configuragdo do parametro FIFO_QuaseCheia do status de leitura da primeira
FIFO (Imagem1_Partel), para o valor 7440. Esta etapa pode ser vista no diagrama da Figura 4-7.
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e—/"i/

[ Camada de aplicagdo
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|
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FIFO ) I

v

MEDICAO DE TEMPO

Figura 4-8 — Camadas de software e hardware que formam o sistema de transferéncia de imagens.
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A Figura 4-9 mostra o status de escrita para todas as FIFOs antes da transmissdo das imagens.
As informacGes sdo expressas em formato de uma matriz com 64 elementos (4 x 16), onde cada um
deles informa a situacdo para cada uma das FIFOs (i.e, cheia, vazia e a quantidade de elementos
contidos nessas filas). As colunas da matriz representam a quantidade de imagens e as linhas
informam as FIFOs para cada uma delas. A matriz pode ser percorrida através dos controladores de
indexacao localizados em seu canto superior esquerdo.

Controles de indexacio Matriz com 64 elementos de status

™ 515 F | S} A

Figura 4-9 — A imagem apresenta o Sistema de Acesso ao FPGA. E possivel ver o status de 12 das 64
FIFOS antes da transmissao. Neste instante todas as 12 FIFOS estdo vazias.

4.2 Programacao dos algoritmos de processamento de imagens no FPGA

Esta etapa envolve a configuragdo em hardware dos algoritmos de processamento de
imagens avaliados: o cdlculo de imagem de fundo, a partir da média de imagens anteriores;
subtracdo da imagem de fundo a partir da imagem corrente e, por fim, a segmentacdo em objetos
das partes em movimento na imagem corrente. Foram utilizados como ponto de partida os
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componentes de hardware e software para transferéncia de imagens entre computador e FPGA, e
vice-versa, inicialmente desenvolvidos e validados na primeira etapa e descritos na se¢ao anterior.

Durante o desenvolvimento da primeira etapa estipulou-se a transferéncia de até 16 imagens
entre a plataforma de desenvolvimento e a interface de acesso, através da utilizacdo de 64 FIFOs
programadas via ferramenta Qsys. Para esta segunda etapa de desenvolvimento, 60 das 64 FIFOs sao
utilizadas para armazenar as imagens transferidas do computador de desenvolvimento para FPGA,
em um total de 15 imagens de entrada para os algoritmos de processamento de imagens em
hardware. As quatro FIFOs restantes sdo utilizadas como saida, armazenando a imagem resultante
do processamento de imagens em FPGA, para a transferéncia da FPGA para o computador.

As 15 imagens de entrada sdo imagens sequénciais do fendmeno de MARFE avaliado, de
forma que a imagem mais nova, referenciada também como imagem corrente, estard na décima
quinta posicdo. A Figura 4-10 mostra um diagrama de blocos dos algoritmos de processamento de
imagens programados no FPGA. O célculo da imagem de fundo é realizado através da média de 14
imagens. A imagem de fundo é entdo armazenada em quatro FIFOs intermedidrias, sendo esta
posteriormente subtraida da imagem corrente, resultando na imagem conhecida como SAv
(Background Image Subtraction). Por fim, esta imagem SAv passa pelo algoritmo de segmentac¢do por
threshold, resultando em uma imagem bindria a ser retornada para o computador de
desenvolvimento, para comparacao e validagao.

Conforme visto na Figura 4-10, a interface de acesso deve realizar em software o mesmo
processamento de imagens realizado em hardware, a fim de permitir uma comparacdo de resultados
e validacdo da execucdo dos algoritmos inseridos no FPGA. Para execucdo dos algoritmos
embarcados, a interface de acesso é responsavel por: (i) enviar 15 imagens de entrada ao FPGA, e
receber deste, 1 imagem com o resultado do processamento; (ii) disparo sequéncial de execuc¢do das
etapas que comp&em o algoritmo embarcado; (iii) determinag¢do do limiar de threshold utilizado para
a etapa de segmentagdo.

Conforme descrito anteriormente, e de acordo com a Figura 4-10, para o desenvolvimento
desta segunda etapa foram necessarias modifica¢bes, tanto na interface de acesso quanto na
programacdo do FPGA. Assim, as proximas secGes tém por objetivo descrever de uma maneira mais
detalhada os componentes vistos na Figura 4-10. Outro ponto também a ser mostrado serd a forma
de validagdo do intervalo de tempo de execu¢do de cada uma das etapas do processamento
embarcado de imagens.
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Figura 4-10 — Diagrama em blocos dos algoritmos de processamento de imagens inseridos no FPGA.

4.2.1 Programacao da plataforma de desenvolvimento para o
processamento de imagens embarcado

Para a inclusdo dos algoritmos de processamento de imagens em hardware, foi modificada a
forma de alocacdo dos enderecos base de registros (BARs) descrita na Secdo 4.1.2. As FIFOs
referenciadas como  “Imagem16_Partel”, “Imagem16_Parte2”, “Imageml16_Parte3” e
“Imagem16_Parte4” sdo utilizadas para a transferéncia, da plataforma de desenvolvimento para
computador, da imagem resultante do processamento embarcado. Assim, o BAR3 estara associado
apenas as portas de saida das FIFOs anteriormente mencionadas. O BAR1 é utilizado para
transferéncia do computador para a plataforma de desenvolvimento das 15 imagens de entrada.
Assim, BAR1 estara associado as portas de entrada das 60 FIFOs referenciadas como
“Imagem1_Partel” até “Imagem15_Parted4”. J& o BAR2, da mesma forma que descrito na Sec¢do
4.1.2, é utilizado para monitoramento das portas de status de escrita, como por exemplo,
FIFO_QuaseCheia e FIFO_Vazia de todas as 64 FIFOs utilizadas para transferéncia de imagens entre
computador e plataforma de desenvolvimento, e vice-versa. O endereco 0x00 associado ao BAR1,
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assim como descrito na secdo 4.1.2, esta relacionado ao Controle_Acesso Fifos, que foi definido
como uma porta de controle para o algoritmo sintetizado no FPGA. Desta forma, através do acesso
ao BAR1 (endereco 0x00) é possivel controlar sequéncialmente as etapas do algoritmo de
processamento embarcado e determinar o limiar de threshold utilizado para a etapa de
segmentacdo. A Figura 4-11 mostra uma visdo geral da alocacdo dos BARs para transferéncia de
imagens e informacdes de status entre computador e a plataforma de desenvolvimento. Nesta
figura, para maior clareza, sdo mostrados apenas alguns dos enderecos associados aos status de
escrita de todas as FIFOs associados ao BAR2. E possivel ver também a associagdo de todos os
enderecos utilizados para a transferéncia da imagem resultante da plataforma de desenvolvimento
para o computador, através dos enderecos associados ao BAR3.
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Figura 4-11 - Visao geral da alocacdo de enderecos dos BARs na ferramenta Qsys.

As FIFOs foram mantidas com a configuracdo em modo dual clock. O sinal de clock para
escrita nas 60 FIFOs (transferéncia das 15 imagens de entrada) e para leitura das 4 FIFOs, associadas
a imagem resultante do processamento foi definido como 125MHz, conforme necessidade descrita
na Secdo 4.1.2. As portas de saida das 60 FIFOs e as portas de entrada das 4 FIFOs foram exportadas
para fora do ambiente Qsys, onde os algoritmos de processamento de imagens foram inseridos. Para
os testes de execucdo dos algoritmos de imagens embarcados, convencionou-se utilizar o mesmo
clock de 125MHz. A Figura 4-12 mostra um diagrama com as FIFOs utilizadas para a transferéncia das
imagens entre o computador e a plataforma de desenvolvimento.
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Figura 4-12 - Visdo geral das FIFOs utilizadas para a transferéncia de imagens entre computador e
plataforma de desenvolvimento.

Foram geradas trés diferentes versdes de projeto para programacdo do FPGA. A primeira
compilagdo realiza apenas a estimag¢do da imagem de fundo, retornando para a interface de acesso o
vetor de pixels que forma a imagem de fundo estimada. A segunda compilagdo realiza no FPGA a
estimacgdo e subtracdo da imagem de fundo a partir da imagem corrente, retornando a interface de
acesso o respectivo vetor de pixels. Ja a terceira compilacdo realiza todos os passos do algoritmo, i.e.,
estimagdo da imagem de fundo; subtracdo da imagem de fundo a partir da imagem corrente;
segmentacdo em objetos das partes em movimento na imagem corrente, retornando a interface de
acesso, o vetor de pixels da imagem binarizada. A seguir sera descrito com mais detalhes como cada
uma das etapas foi programada no FPGA.

Estimacao da imagem de fundo

A imagem de fundo para o fendmeno de MARFE avaliado é obtida pela média aritmética de N
imagens sequénciais. (CHACON, 2012) mostra que o valor étimo para N é de 23, no entanto, devido a
restricGes de recursos de hardware no FPGA, este calculo foi realizado com N igual a 14. Foram
utilizados 4 somadores de 14 entradas cada um. Estes somadores apresentam entradas com 8 bits,
ou seja, a mesma resolucdo dos pixels das imagens de entrada, e saida com 12 bits, suficiente para
acomodar o maior caso de soma, i.e., quando todas as entradas apresentarem valor igual a FFy.
Estes somadores operam em paralelo, explorando a técnica de paralelismo de dados, sendo cada um
deles responsdvel pela soma sequéncial dos 7440 pixels que formam cada um dos quatro blocos que
compdem as imagens de entrada. Os pixels resultantes de cada um dos somadores sdao armazenados



61

em quatro memorias FIFOs que armazenam a imagem que contém a soma. A Figura 4-13 mostra a
etapa de soma para estimagdo da imagem de fundo. O clock para leitura das 56 FIFOs (14 imagens de
entrada) e para escrita das 4 FIFOs, que contém a imagem de soma, é de 125MHz.

A etapa de soma das imagens no FPGA ¢é habilitada pela interface de acesso no computador
de desenvolvimento, através da porta de controle. Assim é feita a leitura e escrita das respectivas
FIFOs que formam as imagens de entrada e a imagem que contem a soma. Como os quatro
somadores operam em paralelo, o intervalo de tempo para a soma das 14 imagens, formadas por
29760 pixels, é divido por quatro, i.e., o intervalo de tempo total necessario é igual ao intervalo de
tempo para a soma sequéncial dos 7440 pixels que compdem um dos blocos da imagem.
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Figura 4-13 — Etapa de soma das imagens anteriores para estimar imagem de fundo.
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Os somadores e as memorias FIFO vistos na Figura 4-13 foram inseridos na programacao do
FPGA pelo ambiente Quartus Il, utilizando-se a ferramenta MegaWizard Plug-In. Isto evitou a
necessidade de programacdo direta dos mesmos através de linguagem VHDL, simplificando o
desenvolvimento. As FIFOs foram configuradas para armazenar 8192 elementos de 12 bits, e da
mesma forma que realizado na segdo 4.1.2, seu parametro FIFO_QuaseCheia foi definido para 7440
elementos, isto é, 25% da quantidade total de pixels de uma imagem.

Apds a soma das 14 imagens, os pixels para cada um dos blocos da imagem de soma,
armazenados nas FIFOs correspondentes, sao divididos pela quantidade de imagens somadas. A
Figura 4-14 mostra a etapa de divisdo para estimac¢do da imagem de fundo. O clock de leitura para as
quatro FIFOs que contem a soma das imagens, assim como o clock de escrita para as FIFOs que
contem a imagem de fundo estimada, é de 125MHz. Da mesma forma que feito para os somadores,
os quatro divisores e as FIFOs que contem os resultados da divisdo foram inseridos na programacao
do FPGA pelo ambiente Quartus Il através da ferramenta MegaWizard Plug-in. Nos divisores, as
entradas para os numeradores foram configuradas para 12 bits e as entradas para os denominadores
para 4 bits, onde foi estabelecido um valor constante de 14, (Ei). A saida para cada um dos
divisores apresenta 12 bits, sendo o quociente da divisdo entre os dois nimeros inteiros de entrada,
o valor de resto foi desconsiderado. Como o valor maximo esperado para a divisdo é de 255,
inseriu-se uma func¢do programada em VDHL, que obtém os 8 primeiros bits dos 12 bits produzidos
pela divisdo. Na Figura 4-14 esta funcao é referenciada como “12bits => 8bits”.

A etapa de divisdo das imagens no FPGA é habilitada pela interface de acesso no computador
de desenvolvimento, através da porta de controle. Assim, é feita a leitura e escrita das respectivas
FIFOs que contém a soma das imagens e a imagem de fundo estimada. Da mesma forma que ocorre
na etapa de soma, os quatro divisores operam em paralelo, e assim o intervalo de tempo para a
divisdo de uma imagem constituida de 29760 pixels é divido por quatro.
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Figura 4-14 - Etapa de divisdo para estimar a imagem de fundo.

Subtracdo da imagem de fundo a partir da imagem corrente

ApOds a estimagdo da imagem de fundo, é necessario realizar a subtracdo da mesma a partir
da imagem corrente. Esta imagem esta armazenada nas FIFOs localizadas no ambiente Qsys,
especificamente em  “Imagem15_Partel”, “Ilmagem15_ Parte2”, ”“Imageml15 Parte3” e
“Imagem15_parte4”. A Figura 4-15 mostra a etapa de subtragdo da imagem de fundo estimada a
partir da imagem corrente. A porta de controle habilita a leitura das FIFOs que armazenam a imagem
corrente (ambiente Qsys) e a leitura das FIFOs que armazenam a imagem de fundo estimada.
Convencionou-se realizar a subtracdo e a segmenta¢do em um Unico passo. Deste modo, a porta de
controle também habilita a escrita nas FIFOs posteriores a segmentagdo, conforme sera visto a
seguir.
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Figura 4-15 — Etapa de subtra¢ao da imagem de fundo a partir da imagem corrente.

Os subtratores foram inseridos na programacado do FPGA no ambiente do Quartus Il através
do MegaWizard Plug-In. As entradas de dados foram configuradas para o formato signed. Deste
modo, os subtratores interpretam o minuendo e subtraendo no formato de complemento de 2
(ALTERA CORPORATION, 2013). A representacdo de niumeros com sinal usando complemento de 2,
significa que o bit mais significativo (MSB — most significant bit) seja utilizado para representar o
sinal, ou seja, MSB tera valor zero para nimeros positivos e tera valor um para nimeros negativos.
Deste modo, foi necessaria a inser¢do do bit de sinal nos valores dos pixels que formam a imagem de
fundo e a imagem corrente. Para isto, foi utilizada uma fungao escrita em VHDL, que pode ser vista
na Figura 4-15, referenciada como “Insere sinal”. Esta funcdo insere um zero na posicdo MSB dos
pixels de entrada resultando em palavras de 9 bits. Assim, os subtratores realizam a subtracao de um
valor positivo (pixel da imagem estimada) a partir de outro valor positivo (pixel da imagem corrente).

Segmentacao

A Ultima etapa no processamento embarcado das imagens é a segmentacdo. Esta etapa
recebe os pixels resultantes da subtracdo da imagem de fundo, a partir da imagem corrente e os
compara com um limiar de Threshold estabelecido, resultando em um valor igual a 255 para pixels
com valores maiores ou iguais ao limiar e em um valor igual a zero para pixels de valor menor que o
limiar. A Figura 4-16 mostra a etapa de segmentacdo, que é realizada a partir de uma fungdo
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programada em VHDL e referenciada nesta figura como “Segmentacdo”. A porta de controle habilita
a escrita das FIFOs responsaveis por armazenar a imagem resultante do processamento embarcado.
A porta de controle configura também o Limiar de threshold.

FPGA — Cyclone IV GX
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Figura 4-16 — Etapa de segmentagao.

A funcdo de segmentacdo apresenta entradas de dados de 9 bits, ja que a subtracdo da
imagem de fundo a partir da imagem corrente fornece valores em complemento de 2, ou seja, o MSB
representa o sinal. A fungao de segmentacao descarta o MSB dos valores de entrada, ou seja, o bit de
sinal, e aplica o limiar apenas nos 8 bits menos significativos. A imagem resultante do processamento
embarcado armazenada nas Uultimas quatro FIFOs, “Imagem16_Partel”, “Imagem16_Parte2”,
"Imagem16_Parte3” e “Imageml16_parted”, é entdo transferida para o computador através da
interface de acesso, conforme mostrado nas préximas se¢des. Semelhante a etapa de soma, o
intervalo de tempo de execucdo para a etapa formada pela subtracdo e segmentacdo também é
dividido por quatro.

Medicdao do intervalo de tempo de execuc¢do para as etapas do algoritmo
embarcado

O intervalo de tempo de execucdo para cada uma das etapas do algoritmo de processamento
de imagens embarcado devera ser igual ao periodo de clock multiplicado pela quantidade de pixels
gue compdem um bloco de uma imagem, isto é, 7440. Espera-se que este intervalo de tempo de
execucdo seja deterministico, j4 que os algoritmos estdo sendo executados diretamente em
hardware dedicado. Conforme descrito nas se¢Bes anteriores, as etapas do algoritmo estdo
localizadas entre as FIFOs que armazenam os resultados gerados por cada um dos calculos. O clock
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de escrita e leitura das FIFOs mencionadas foi definido como 125MHz. Portanto, espera-se que o
intervalo de tempo de execugdo para cada etapa seja igual: 8nsx 7440 = 59,52us.

Para validacdo do tempo de execucdo esperado, mediu-se o intervalo de tempo entre a
alternancia dos flags de status FIFO_QuaseCheia para as FIFOs localizadas antes e apds cada etapa de
execucdo, para um dos blocos que compde uma imagem, conforme ilustra a Figura 4-17. O instante
de tempo que o flag de status FIFO_QuaseCheia da FIFO anterior ao célculo transitar de “1” para “0”
indica o inicio do calculo para a etapa avaliada. J& o instante de tempo que o flag de status
FIFO_QuaseCheia da FIFO posterior ao calculo transitar de “0” para “1” indica o fim do célculo para a
etapa avaliada. Para medicdo do tempo de transferéncia das imagens entre o computador e o
plataforma de desenvolvimento, os flags anteriormente mencionados foram exportados para fora do
FPGA e associados a pinos presentes na plataforma de desenvolvimento, para monitoragdo com
osciloscépio. A possibilidade do controle independente de execucdo para cada etapa do algoritmo
embarcado permite realizar a medida de tempo de forma controlada e independente para cada
calculo realizado.
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Figura 4-17 — Medicdo para valida¢dao do tempo de execugdo de cada etapa embarcada

4.2.2 Interface para transferéncia das imagens, monitoramento de memoria
e validacao dos algoritmos de processamento embarcados

A interface de acesso desenvolvida para a transferéncia de imagens e monitoramento dos
recursos de memoaria embarcada foi alterada para conter novas funcionalidades. Todas as etapas de
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processamento de imagens realizadas no FPGA foram inseridas na interface de acesso. Isto possibilita
fazer uma comparacao dos resultados obtidos em hardware com resultados obtidos em software.
Além disto, a interface de acesso deve permitir o controle de execucdo de cada passo do algoritmo
embarcado, além de possibilitar que seja especificado o limiar de threshold utilizado pelo algoritmo
de segmentacdo no FPGA. A Figura 4-18 mostra a tela inicial da interface desenvolvida para acesso
ao FPGA. Percebe-se que na aba “Operacdo Local” agora é possivel realizar em software as etapas do
algoritmo de imagens embarcado em hardware. Além da resposta através de imagens, conforme
visto na Figura 4-18, o software também armazena em trés diferentes vetores, os valores dos pixels
para cada uma das etapas realizadas, i.e., imagem de fundo estimada, imagem SAv e imagem binaria.
Este armazenamento permite a comparacao destes valores com aqueles retornados do FPGA. Na aba
“Comunicagdo com FPGA” além das funcionalidades explicadas na Secao 4.1.3, para monitoramento
dos recursos de memdria e transferéncia de imagens, foram inseridos comandos que permitem o
controle de execuc¢do de cada etapa do algoritmo embarcado, conforme visto na Figura 4-19.
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Figura 4-18 — Visao Geral do programa desenvolvido para etapa de processamento de imagens
embarcado.
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O retorno da imagem resultante para a interface de acesso gera um vetor de pixels, que pode
também ser exibido diretamente em formato de imagens, conforme Figura 4-19. Este vetor é
formado por 29760 pixels. Por questdo de espaco, a interface apresenta apenas seis destes pixels
simultaneamente. No entanto, todos os valores podem ser verificados através do controle de
indexagdo. A comparagao para andlise dos vetores gerados pelo processamento local com o vetor

produzido pelo processamento embarcado é realizada através da aba “Processamento (Local x
Embarcado)”.
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Figura 4-19 - Visao da interface de acesso ao FPGA.
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Capitulo 5

Resultados

O sistema desenvolvido para o processamento de imagens embarcado no FPGA é constituido
pelo processo de transferéncia das imagens entre computador e o plataforma de desenvolvimento e
pelas etapas do algoritmo embarcado no hardware. Espera-se obter uma estimativa para o tempo de
transferéncia das imagens, que permita uma avaliacdo dos componentes de hardware e software
utilizados neste processo. Para os algoritmos de processamento de imagens, é necessaria uma
comparacdo dos resultados obtidos em FPGA com os obtidos em software. Além disto, o tempo de
execucdo de cada etapa do processamento embarcado deve ser confrontado com o valor esperado
de 59,52us, conforme discutido na subse¢do da Se¢do 4.2, dedicada a medigdo do intervalo de

tempo de execuc¢do das etapas do algoritmo embarcado.

O entendimento dos resultados obtidos tem por objetivo a proposta de melhorias para o
sistema desenvolvido, a fim de que em trabalhos futuros se consiga superar os desafios de hoje.

5.1 Resultados e analise para transferéncia de imagens entre computador e
plataforma de desenvolvimento

A transferéncia dos dados para a memoaria do dispositivo de légica programavel foi validada a
partir da utilizacdo do Sistema de Acesso, desenvolvido neste trabalho. A confirmacgdo da integridade
dos dados recebidos e armazenados na memoaria do dispositivo foi possivel a partir da verificacdo das
imagens retornadas para o aplicativo (no LabVIEW). A Figura 5-1 apresenta as etapas de avalia¢do do
procedimento de transferéncia. A Figura 5-2 mostra a tela de status apds o envio das imagens. Nesta
figura, é possivel perceber a quantidade de elementos para cada uma das FIFOs, juntamente com
seus estados atuais.

Iniciar Aplicativo
e conexdo com

FPGA

Carregar até 16 Verificar status

(TS Cortar Imagens T Enviar ao FPGA

Exibir e conferir
integridade das Verificar status Retornar Imagens Verificar status
imagens dasFIFOS ao PC dasFIFOS
retornadas

Figura 5-1 — Esquema para teste de transferéncia das imagens
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Quando o procedimento de retorno é realizado, uma matriz de dados contendo as imagens
obtidas é preenchida no Sistema de Acesso. Esta matriz possui até n x 29760 elementos, onde n é a
guantidade de imagens retornadas do FPGA. Esta matriz de pixels pode ser entdo apresentada no
formato de uma imagem, utilizando-se o botdo “Visualizar Imagens obtidas do FPGA”, na tela do
Sistema de Acesso. Outra caracteristica é que a interface informa também a matriz de pixels antes do
envio para o FPGA, permitindo assim uma verificagdo dos dados antes e apds a transmissao. A Figura
5-3 mostra a aba da interface com as matrizes anteriormente mencionadas, e a visualizacdo dos
pixels em formato de imagens.

ram—

EERUES

Figura 5-2 — Verificagao dos status e da quantidade de elementos para as FIFOs embarcadas no FPGA
apos a transmissao das imagens.
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FPGA CONECTADO!

Figura 5-3 — Sistema de acesso ao FPGA: visualizagdo das imagens retornadas do FPGA

Durante os testes de transferéncia foram realizadas medi¢cdes de tempo de envio de um
conjunto de 7440 pixels (7440 Bytes), através de um osciloscopio Tektronix modelo TDS 2022B.
Foram medidos os sinais de flags de FIFO_QuaseCheia e FIFO_Vazia, para a primeira FIFO (i.e.
Imagem1_Partel). A Figura 5-4 mostra um exemplo de captura dos sinais com o osciloscépio. Nesta
mesma figura o intervalo de tempo é diretamente obtido com utilizagdo de cursores posicionados
nos instantes em que sinais dos flags de status comeg¢am a mudar de nivel.
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Figura 5-4 — Medicdo do intervalo de tempo entre os flags de status

Foram realizadas 100 transferéncias a fim de se obter a média e o desvio médio para o
intervalo de tempo medido. Estes dados medidos sdao mostrados no Histograma 5-1. A partir dos
dados coletados, o valor médio obtido para o tempo de transferéncia e armazenamento de um bloco
de 7440 pixels foi de 152,12 us. Assim pode-se estimar o tempo para uma imagem completa formada
por quatro blocos de 7440 pixels e se obter a taxa em MBytes/s do sistema de transferéncia e
armazenamento de imagens. Estes dados encontram-se na Tabela 5-1.

20
18
16
i3
12
10

icies

Quantidade de med

L= = L =

Histograma 5-1 — Valores medidos para tempos de transferéncia de um bloco de dados com 7440
pixels (7440 bytes)

O valor obtido para taxa de transferéncia/armazenamento de 48,91 MBytes/s para um bloco
de 1860 elementos transmitidos é esperado quando comparado com dados de benchmark obtidos
junto com a equipe de suporte técnico da National Instruments, para a transferéncia de blocos de
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dados utilizando a fung¢ao viMMIOVEOUT32. Estes dados podem ser vistos na Tabela 5-2. Para correta
comparagdo deve-se ter em mente que este teste de benchmark é antigo, tendo sido o Unico
encontrado. Este foi realizado com uma plataforma computacional com clock da ordem de 400MHz,
bem inferior ao que foi utilizado neste trabalho. O que justifica assim o maior valor encontrado para
as medic¢des aqui realizadas.

Tempo para um bloco de 7440 pixels (us) 152,12
Tempo para uma imagem completa (us) 608,48
Taxa de Transferéncia/Armazenamento | 48,91
(MBytes/s)

Tabela 5-1 — Intervalo de tempo para bloco de 7440 pixels, para uma imagem completa (4 blocos de
7440 pixels) e taxa de transferéncia e armazenamento dos dados em MBytes/s.

Quantidade de elementos transmitidos Taxa (MBytes/s)
1024 2,90
2048 5,00

Tabela 5-2 — Dados de benchmark obtidos junto a National Instruments para transferéncia de dados
utilizando a fungdo viVIOVEOUT32.

O desvio médio para os dados medidos é de 21,02us, o que resulta em uma taxa de
transmissdo de 1643+ 230 imagens/s. Quando observado todo o sistema de transferéncia das
imagens, conforme Figura 4-8, vé-se que o desvio médio encontrado, na ordem de 14% do valor
médio, provavelmente estd associado a variagdo nos tempos de execugao do driver VISA durante
suas intera¢cdes com o barramento PCle. Esta variacdo pode ser explicada pela ndo utilizagdo de DMA
na transmissao dos dados, assim a cada interacdo do driver VISA para escrita em rajada de 32 bits, a
CPU do computador é exigida para interface entre memadria RAM e barramento PCle, o que para
sistemas nao dedicados, apresenta tempos varidveis. Além disto, a ndo utilizacdo de DMA impede
gue o barramento PCle que é compartilhado, seja alocado para uma transmissdo continua de todo os
1860 elementos de 32bits (7440 bytes).

5.2 Resultados e analises para os algoritmos de processamento de imagens
no FPGA

Para avaliacdo das etapas do processamento de imagens realizado em hardware, e conforme
descrito no capitulo anterior, foram gerados trés diferentes projetos para a programacao do FPGA: (i)
estimacdo da imagem de fundo; (ii) subtracdo da imagem de fundo a partir da imagem corrente; (iii)
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controle de todo processo. O vetor que contém os pixels resultantes da execu¢do de cada uma
destas programacgdes é retornado para a interface de acesso. Esta realiza em software o mesmo
processamento de imagens feito em hardware e produz como resultado os mesmos trés vetores de
pixels gerados pelas trés programaces mencionadas. Deste modo, é possivel comparar e avaliar os
resultados de hardware e software para cada etapa do algoritmo embarcado.

5.2.1 Estimacao da imagem de fundo

A partir desta programacao foi possivel realizar a comparacdo entre os vetores de pixels para
a imagem de fundo estimada gerada pelo FPGA e pela interface de acesso. A primeira comparagao
levou a uma quantidade de 7875 elementos diferentes entre os dois vetores analisados, ou seja,
26,5% do total de pixels que compdem uma imagem. Este elevado valor levou a uma andlise mais
apurada dos vetores de pixels comparados. Conforme Figura 5-5 constatou-se que o vetor de pixels
retornando do FPGA para cada um dos blocos que forma uma imagem completa apresentou seus
valores deslocados em 3 posi¢cbes quando comparados com o vetor de pixels produzido pela
interface de acesso.

Execucdo Execucdo
em software em hardware
Pixel 7440 Pixel 7437
Pixel 5 Pixel 2
Pixel 4 Pixel 1
Pixel 3 Valor Inesperado
Pixel 2 Valor Inesperado
Pixel 1 Valor Inesperado

Figura 5-5 — Comparacgdo entre vetores de pixels gerados pelas execu¢des em software e hardware.
O vetor de pixels gerado pela execugdo em hardware esta deslocado em 3 posigées quando comparado com
o vetor produzido em software.

Este deslocamento ocorre no momento da escrita em cada uma das FIFOs intermediarias que
compdem o processamento embarcado. Na programacao realizada para teste da estimacdo da
imagem de fundo existem 3 FIFOs entre os processos de soma, divisdo e retorno da imagem
resultante para cada um dos blocos que compdem a imagem, assim observou-se o deslocamento em
trés posicoes para cada um dos blocos da imagem resultante.

Diante do fato mencionado anteriormente, modificou-se a fun¢do executada na interface de
acesso que recebe os dados do FPGA. Foi feito o correto alinhamento do vetor de pixels recebidos do
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hardware removendo os trés primeiros elementos de valor inesperado e inserindo os mesmos nas
trés ultimas posicdes. Deste modo, para a etapa de estimacdo da imagem de fundo esperou-se obter
uma divergéncia maxima de 12 pixels (3 ultimos pixels de cada um dos blocos da imagem) entre as
execucdes em hardware e software.

Apds a comparagdo com os vetores de pixels corretamente alinhados, obteve-se apenas 3
elementos divergentes, o que representa 0,01% da quantidade total de pixels em uma imagem
completa. Como era de se esperar, os trés pixels divergentes estdo localizados nas trés ultimas
posicdes de um dos blocos da imagem. A necessidade de sincronismo dos pixels que formam a
imagem de fundo estimada levou a inser¢ao de um deslocamento (indexacdo) na programacao feita
para a etapa de subtracdo da imagem de fundo, conforme mostrado na Figura 5-6.

5.2.2 Subtrac¢ao da imagem de fundo a partir da imagem corrente

Antes da comparacdo dos vetores de pixels gerados pelas execucbes em software e
hardware, programou-se no FPGA um mecanismo de sincronismo entre as FIFOs que contem a
imagem de fundo estimada e a imagem corrente. Conforme descrito na se¢do anterior, sabe-se que
para a programacao realizada, cada processo de escrita em uma FIFO intermedidria provoca o
deslocamento em 1 posicao dos pixels que formam um dos blocos da imagem. Assim, de acordo com
a programacao feita para o FPGA e descrita no capitulo anterior, cada uma das FIFOs que contem a
imagem de fundo estimada apresenta seus elementos deslocados em duas posi¢cdes. Para a correta
subtracdo dos elementos, fez-se o sincronismo das posi¢cdes dos pixels da imagem de fundo e da
imagem corrente, conforme esquema mostrado na Figura 5-6.
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Imagem de fundo FPGA — Cyclone IV GX
Porta de controle => Habilita Subtracio FAFO1
habilita leitura Pixel 7338
! Pixels 3
i S antracal? 0] csar.0] dm
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Pixel 3 Verifica_Vazio

Pixel 2

FIFO Quase Vazio < 7439 Pixel 1

Valor FIFO Vazio
Inesperado
Valor
Inesperado

et « Habilita escrita nas FIFOS apos
# Segmentagdo

Imagem corrente

Pixel 7440

habilita leitura

Pixel 5
Pixel4
Pixel 3
Pixel 2

Pixel 1

Figura 5-6 — Esquema de sincronizagao dos pixels da imagem de fundo e imagem corrente. Os dois
primeiros pixels de valor zero para imagem de fundo sdo inseridos devido ao processo de escrita nas duas
FIFOs anteriores. Este procedimento descarta estes valores na subtragao.

O sincronismo é realizado com a leitura do flag de status FIFO_QuaseVazia para as FIFOs que
contém a imagem de fundo estimada. Este flag foi configurado para possuir valor 1 quando a
quantidade de elementos da referida FIFO é menor que 7439 elementos. Deste modo, consegue-se a
subtracdo correta entre os pixels. Este método tem como desvantagem a necessidade de inclusdo de
uma funcdo que verifica quando as FIFOs que contém a imagem de fundo estdo vazias, ja que
quando todos os elementos destas FIFOs forem lidos ainda restardo os dois pixels finais nas FIFOs
gue contem a imagem corrente. A funcdo “Verifica_Vazio” programada em VHDL e vista na Figura
5-6, retorna o valor zero, caso sua entrada de controle (FIFO_Vazio) receba “1”, ou retorna o valor do
pixel do entrada, caso receba “0”. Espera-se uma divergéncia de até 12 pixels na comparac¢do entre
os resultados da subtracdo da imagem de fundo para as execugdes em software e hardware. Para
cada bloco da imagem, o sincronismo necessario para a correta subtracdo insere até 2 pixels
diferentes. A escrita na ultima FIFO para transferéncia da imagem resultante ao computador insere
até 1 pixel diferente.

A comparacdo entre os vetores de pixels produzidos pelas execugdes em software e
hardware resultou em apenas 2 valores diferentes, que representam 0,0067% de uma imagem
completa.

5.2.3 Segmentacao

Conforme descrito no capitulo anterior, a segmentacdao recebe diretamente os valores
resultantes da subtracdo da imagem de fundo. Assim, a quantidade maxima de elementos diferentes
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apds a comparacgdo de execucdo em software e hardware serd de 12 pixels. No entanto, para as
imagens analisadas, a subtragdao da imagem de fundo resultou em apenas 2 pixels diferentes. A
Tabela 5-3 abaixo mostra os valores destes pixels para as execu¢des em software e hardware.

Segundo (CHACON, 2012), o valor de threshold étimo para a segmentacdo no processamento
das imagens de MARFE analisadas deve ser igual a 13. Observando os valores apresentados, vé-se
que, ambos os valores da primeira linha encontram-se acima do threshold e ambos os valores da
segunda linha encontram-se abaixo deste limiar, deste modo, a etapa de segmentacdo ignora os
pequenos erros produzidos pelas etapas anteriores.

Pixel Execu¢dao em Hardware Execucdao em Software

1 84 103

2 0 3

Tabela 5-3 — Pixels diferentes gerados para a subtragao da imagem de fundo pelas execu¢des em
Hardware e Software.

Deste modo, quando executada toda a cadeia de processamento de imagens em hardware,
os pixels resultantes serdo todos iguais aqueles produzidos pela execu¢cdo em software do mesmo
algoritmo. Destaca-se que a quantidade de pixels resultantes diferentes do esperado dependera do
conjunto de imagens utilizado, no entanto esta quantidade nunca sera superior a 12 pixels.

5.2.4 Intervalo de tempo de execu¢io para as etapas do algoritmo
embarcado

Conforme descrito no capitulo anterior, o intervalo de tempo de execuc¢do para as etapas do
algoritmo embarcado depende do clock utilizado para leitura das FIFOs localizadas antes e apds cada
calculo realizado e da quantidade de pixels que compde um dos quatro blocos que formam uma
imagem. Por se tratar de uma execucao em hardware, onde nao existe a necessidade de sistema
operacional, espera-se que o intervalo de tempo de execugdo seja praticamente invaridvel e muito
préximo ao esperado para todas as vezes que se executem os algoritmos, caracterizando assim uma
execucdo em tempo real. Para validacdo do anteriormente exposto, mediu-se o intervalo de tempo
entre a alternancia dos flags de status FIFO_QuaseCheia para as FIFOs localizadas antes e apds cada
etapa de execuc¢do para um dos blocos que compde uma imagem.

Para permitir a visualizacgdo no osciloscépio, a escala do tempo foi configurada para
25us/ divisdo. Assim, espera-se observar um valor medido de 60usS, para o intervalo de tempo de

execucdo de cada etapa.
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Figura 5-7 — Medicdo do intervalo de tempo entre os flags de status. O intervalo de tempo de 60uS é
constante para todas as execugdes das etapas do algoritmo embarcado, caracterizando assim um sistema
deterministico.

O intervalo de tempo de 604S medido, conforme Figura 5-7, comprova o esperado: o

intervalo de tempo de execucdo do célculo sobre cada pixel que compde um dos quatro blocos da
imagem é dado por um ciclo de clock. Observando a arquitetura de programacdo utilizada para o
FPGA, conforme Figura 4-17, tem-se que os intervalos de tempo de execug¢do para a etapa de
estimacdo de imagem de fundo seguido pela etapa de subtracdo e segmentacdo serdo
respectivamente: 119,04us e 59,524S. Deste modo, o tempo total de execugdo serd de 178,564s,

que resulta em uma taxa de processamento de 5600 imagens/s.

Para a correta andlise da taxa de execug¢do do sistema desenvolvido no presente trabalho,
deve-se considerar que além da execuc¢do dos algoritmos, existe também a etapa de transferéncia
das imagens entre o computador e a plataforma de desenvolvimento. Conforme Figura 5-8, a taxa de
execucdo sera limitada pelo processo mais lento, que no caso é a transferéncia das imagens,
resultando assim, para um melhor caso, em uma taxa de execugdo do sistema de 1873 imagens/s.
Neste mesmo grafico sdo mostradas as etapas de execucdo deterministica e ndo deterministica, para
0 primeiro caso tem-se os algoritmos embarcados de execugdo puramente em hardware, ja para o
segundo caso, tem-se a etapa de transferéncia das imagens que sofre grande influencia do driver de
comunicac¢do executado no sistema operacional MS-Windows.
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Figura 5-8 — Intervalos de tempo para as etapas de transferéncia das imagens e execugio dos
algoritmos embarcados no FPGA.

Quando observado os intervalos de tempos de execugdo para os algoritmos em software
desenvolvidos pelo CBPF, e considerando apenas as etapas que neste trabalho foram inseridas em
hardware, tem-se, conforme capitulo 2, os respectivos valores para as abordagens serial e paralela:
871us e 84us. Os valores anteriores resultam em taxas de execugdo de 1148 imagens/s e 11905

imagens/s. A taxa de execugdo para o sistema desenvolvido no presente trabalho é superior aquela
encontrada para a abordagem de execucdo serial. No entanto, para que se supere o
desenvolvimento paralelo ja realizado, e para que a abordagem em FPGA possa ser aplicada na
pratica, serdo necessarias melhorias, conforme descrito no capitulo seguinte, levando em conta nao
apenas a arquitetura de programacdo para o FPGA, mas também a plataforma de desenvolvimento
utilizada.
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Capitulo 6

Conclusoes e perspectivas

Este trabalho propds o estudo e avaliagcdo da abordagem das etapas iniciais de uma cadeia de
processamento de imagens através do uso de FPGA. O desenvolvimento aqui realizado se baseou em
trabalhos previamente propostos pelo CBPF para a deteccdo em imagens sequénciais, em tempo
real, do fenbmeno MARFE que ocorre no interior de reatores de fusdo nuclear. A contribuicdo deste
trabalho é a caracterizacdo de todo um ambiente de desenvolvimento em FPGA para aplicagdes de
processamento de imagens que exigem operacdo em alta velocidade e/ou tempo real.

O processamento de imagens através de hardware configurdvel requer o desenvolvimento
de uma metodologia para transferéncia destas entre o computador (ou cdmera) e o dispositivo
responsavel pelo processamento embarcado. Para esta tarefa, desenvolveu-se neste trabalho, um
método de transferéncia utilizando o barramento PCle, para envio, a partir de um computador, das
imagens a serem processadas no FPGA e recepcdo a partir deste, da imagem resultante do
processamento.

A insercdo em FPGA dos algoritmos de processamento que foram aqui avaliados (estimacdo
da imagem de fundo e de sua subtragdo da imagem corrente e posterior segmentacdo em objetos)
explorou a técnica de paralelismo de dados. As imagens foram divididas em blocos menores e o
processamento foi aplicado de forma paralela em cada um destes blocos. A execu¢dao naturalmente
paralela dos FPGAs permitiu explorar de forma mais eficiente, a técnica de paralelismo antes
mencionada. O intervalo de tempo de execucdo para cada etapa de processamento avaliada foi de
59,52us, devido a implementagdo dos algoritmos em hardware. Esta é uma importante

caracteristica que reforga a utilizacdo de hardware para problemas que requerem uma abordagem
rapida e/ou tempo real, como é o caso da detec¢do de MARFES, onde este trabalho pode ser aplicado.

O hardware utilizado foi a plataforma de desenvolvimento comercial Altera Cyclone IV GX
gue contém um FPGA e interfaces de comunicagdo, dentre as quais o PCle. Para a comunicagdo entre
o computador e o FPGA foi desenvolvido um programa de acesso que permite: (i) a transferéncia de
imagens entre computador e FPGA e vice-versa; (ii) monitoramento das memdrias que fazem
interface com o barramento PCle para transferéncia de imagens; (iii) controle da execuc¢do das
etapas do algoritmo embarcado; (iv) determinacdo do limiar de segmenta¢do para o algoritmo
embarcado; (v) para fins de comparagdo, execucdo em software do mesmo algoritmo de
processamento de imagens executado em hardware.

Quando comparadas a imagem resultante da execu¢ao do processamento de imagens em
hardware e software espera-se com o sistema desenvolvido uma diferenca entre as duas de até 12
pixels. Esta diferenca é devido ao processo de escrita nas FIFOs que compdem o sistema embarcado.
Para as imagens analisadas, o processo de subtracdao de imagem de fundo em hardware produziu
apenas 2 pixels diferentes daqueles encontradas para sua execu¢ao em software. No entanto, estes
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pixels diferentes encontram-se ou acima ou abaixo do limiar de segmentacao, deste modo, esta
etapa classifica os pixels diferentes da mesma forma nos dois procedimentos usados nesta avaliacdo
(hardware e software).

Quando observado todo o sistema desenvolvido, i.e., transmissdo e armazenamento das
imagens no FPGA, seguido pelas etapas do processamento embarcado, a taxa de processamento
final serd limitada por ambos (transferéncia e armazenamento). No melhor caso, sé serd possivel
alcancar 1873 imagens/s em comparacdo com a velocidade de execucdo do processamento
embarcado que tem uma taxa de 5600 imagens/s. Quando observado as abordagens serial e paralelo
de programacdo em software desenvolvidas em outros trabalhos do CBPF (CHACON, 2012) e (SOUZA,
2013), em comparagdo com as etapas avaliadas em hardware neste trabalho, aqueles alcangam taxas
de 1148 imagens/s para primeira (serial) e 11905 imagens/s para a segunda (paralelo)
respectivamente. Apesar da taxa de processamento de imagens atualmente alcancada neste
trabalho, ser superior aquela obtida para a abordagem serial, melhorias podem ser desenvolvidas
para que se supere a taxa obtida pela abordagem de programacao paralela.

A primeira perspectiva de melhoria para o presente trabalho seria o0 aumento de velocidade
na transferéncia das imagens, com a utilizacdo de um driver de acesso que fornecesse suporte a
troca de dados por meio de DMA. O protocolo PCle Gen 1.0 tem como limite tedrico taxas de
transferéncia da ordem de 250MBytes/s por Lane. No entanto, para o desenvolvimento de um
sistema de transferéncia de dados que consiga explorar de forma efetiva as reais taxas do
barramento (taxas reais sdo mais baixas devido ao overhead introduzido pelo protocolo), deve-se
atentar a todos os constituintes que formam o canal de transmissdo deste sistema (i.e. ndo apenas
ao protocolo de transmissao utilizado) (ALTERA CORPORATION, 2014). Por exemplo, a possibilidade
ou ndo de se utilizar DMA no driver de acesso e a limitacdo de frequéncia de operacdo na recepgdo
dos dados a partir do barramento PCle devem também ser levadas em consideragao.

Em (ALTERA CORPORATION, 2014) s3o apresentados dados de desempenho para o
plataforma Cyclone IV, o mesmo utilizado neste trabalho, para transmissdo via barramento PCle
entre computador e memdrias embarcadas no FPGA, utilizando DMA. Neste relatério técnico sdo
atingidas taxas de 220MBytes/s para a Gen1.0 do protocolo PCle x1. Caso fosse possivel atingir a taxa
de transmissdo mencionada anteriormente para este trabalho, o clock interno do FPGA para
armazenamento dos dados na FIFO, configurado para 125MHz, limitaria o desempenho total do
sistema de transferéncia e armazenamento de imagens para uma taxa tedrica de 4200 imagens/s.
Uma possivel abordagem para aumentar a frequéncia de escrita nas FIFOs, é utilizar uma fonte de
clock gerada fora do ambiente Qsys e entdo importa-la para dentro deste ambiente através de uma
clock bridge (ALTERA CORPORATION, 2014B). Desta forma, foi compilado um projeto para
programacdo do FPGA para uma frequéncia de 500MHz para escrita nas FIFOs dentro do ambiente
Qsys. No entanto, a quantidade de elementos légicos necessarios, 300541, superou a quantidade de
149760 disponiveis na Plataforma Cyclone IV GX utilizado (ALTERA CORPORATION, 2014C).

A discussdo anterior leva a segunda perspectiva de melhoria, a qual impde a necessidade de
utilizacdo de um FPGA com mais recursos de hardware. Para este fim, poder-se-ia utilizar, por
exemplo, a plataforma Stratix IV GX. Este plataforma pode chegar a 531200 blocos légicos para o
FPGA (ALTERA CORPORATION, 2012B), o que comportaria o projeto compilado para frequéncia de
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500MHz de escrita nas FIFOs no ambiente Qsys. Outro ponto importante é que segundo (ALTERA
CORPORATION, 2014), este Plataforma pode alcancar taxas de até 1706 MBytes/s para Gen1.0 PCle
x8, em transmissées utilizando DMA. Deste modo, o processo de transferéncia e armazenamento das
imagens no FPGA, para a plataforma proposta, alcancaria uma taxa de 16801 imagens/s.

Quando observado a execucdo dos algoritmos embarcados, para o presente trabalho, tem-se
uma taxa de execugdo em 5600 imagens/s. Ademais, devido a restricdes de memaria embarcada no
FPGA, para plataforma Cyclone IV GX utilizado, para a etapa de estimacdao da imagem de fundo,
realiza-se o calculo da média com 14 imagens anteriores. Este valor é abaixo do valor 6timo, que
conforme apresentado anteriormente, é de 23 imagens anteriores. As caracteristicas antes
mencionadas reforcam a perspectiva de utilizacdo de um FPGA com mais recursos de hardware,
como é o caso da plataforma Stratix IV GX ja citado. Este pode chegar a conter 2592kbytes de
memoria embarcada, o que permitiria a manipulagcdo em hardware de até 79 imagens, mais que o
triplo conseguido com a atual plataforma. Além disto, mais recursos de hardware permitiriam um
aumento do paralelismo de dados, por exemplo, caso as imagens fossem divididas em 32 blocos de
930 pixels, ao invés de quatro blocos de 7440, como é feito atualmente. A taxa de processamento
para as etapas do algoritmo embarcado alcancaria 44803 imagens/s, sem necessidade de aumento
para o valor do clock atual.

A terceira perspectiva de melhoria estd relacionada a uma diferente arquitetura de hardware
programado no FPGA, além do paralelismo de dados ja mencionado, poder-se-ia incluir a técnica de
pipeline entre as duas tarefas: (i) calculo da imagem de fundo seguido pela subracdo desta apartir da
imagem corrente; (ii) segmentagdo. Neste caso, e considerando um paralelismo de dados com a
divisdo das imagens em 32 blocos de 930 pixels, poder-se-ia alcangar uma taxa de execucdo de 67204
imagens/s, para o mesmo valor de clock utilizado neste trabalho.

Diante das discussGes realizadas e dos resultados encontrados e estimados, vé-se que os
FPGAs sdo uma escolha natural para certas etapas de uma cadeia de processamento de imagens que
exigem caracteristicas de tempo real e altas taxas de execuc¢do dos algoritmos. Diferente do que
ocorre em sistemas constituidos apenas de software, a busca pelos resultados desejados implica que
as limitagdes de recursos de hardware em FPGAs, forcem uma escolha criteriosa do hardware a ser
utilizado, da arquitetura a ser programada, e das caracteristicas de comunicagdo que permitem
integrar o hardware com os ambientes de software que compdem todo um sistema de
processamento de imagens.
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