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Processador de Vizinhan�ca para Filtragem Morfol�ogicaIlka Marinho Barros Roberto de Alencar Lotufo�Neucimar Jerônimo Leitey11 de agosto de 1995Sum�arioThis paper describes a systolic architecture that implements mathematical morpho-logical �lters (non-linear �lters). This architecture called SAMM (Systolic Architecturefor Mathematical Morphology) operates on both binary and gray-level images with aplanar structuring element. It presents two modularity levels. The �rst level is re-lated to numerical and binary operations being executed through the same hardware.The other modularity level is obtained by exploring the systolic characteristics of di-lation and erosion operations. A comparasion with other processors presenting goodperformance and interesting architectures is also given in this work.1 Introdu�c~aoO processamento de imagem, em geral, e o processamento de baixo n��vel em parti-cular justi�cam o desenvolvimento de hardware devido �a grande quantidade de dadosenvolvida. A morfologia matem�atica �e uma ferramenta bastante �util no processamentobaixo n��vel de imagens a qual, sendo implementada em hardware, viabiliza sua aplica�c~aode maneira mais e�ciente. As opera�c~oes morfol�ogicas b�asicas s~ao a dilata�c~ao e a eros~aoque combinadas de�nem opera�c~oes mais complexas. A implementa�c~ao da dilata�c~ao e daeros~ao em hardware dedicado possibilita a m�axima explora�c~ao do paralelismo presentenestas opera�c~oes, resultando, assim, no aceleramento do processamento.Este artigo apresenta uma arquitetura para a implementa�c~ao das opera�c~oes mor-fol�ogicas de vizinha�ca de dilata�c~ao e eros~ao denominada SAMM (Systolic Architecturefor Mathematical Morphology). Esta arquitetura, que realiza no mesmo hardware ope-ra�c~oes sobre imagens bin�arias e num�ericas �e modular, sist�olica e adequada �a imple-menta�c~ao VLSI.O crescente desenvolvimento da Morfologia Matem�atica nos �ultimos anos tem lev-ado v�arios grupos de pesquisa a implementar suas opera�c~oes b�asicas em hardware [1],[2]. Escolheu-se para compara�c~ao com esta arquitetura alguns processadores recente-mente desenvolvidos que apresentam bom desempenho e caracter��sticas arquiteturaisinteressantes.�UNICAMP - Departamento de Engenharia da Computa�c~ao e Automa�c~ao Industrial Caixa Postal 610113081 Campinas, SP, Brasil - ilka,lotufo@dca.unicamp.bryUNICAMP - Departamento de Ciência da Computa�c~ao Caixa Postal 6101 13081 Campinas, SP, Brasil- neucimar@dcc.unicamp.br 1



A se�c~ao 2 apresenta as equa�c~oes que deram origem ao hardware, e a implementa�c~aodesta arquitetura. Na se�c~ao 3 s~ao apresentadas outras arquiteturas que implementamasmesmas opera�c~oes seguidas de compara�c~oes estruturais. Finalmente, a se�c~ao 4 apresentauma breve conclus~ao do trabalho.2 A Implementa�c~aoA partir de equa�c~oes matem�aticas que de�nem as opera�c~oes de dilata�c~ao e eros~ao,chegou-se �as seguintes formula�c~oes para a implementa�c~ao da arquitetura [3].A dilata�c~ao de f por B �e a fun�c~ao �B(f) em KE�B(f)(x) = maxfminff(y+x);M (�y)g : y 2W e y+x 2 Eg (1)A eros~ao de f por B �e a fun�c~ao "B(t) em KE"B(f)(x) = minfminff(y+x);M (y)g : y 2W e y+x 2 Eg (2)onde:B �e um subconjunto de Z2 chamado conjunto estruturante.W �e um retângulo de Z2 onde �e de�nida a fun�c~ao M em WK , denominada matrizestruturante, de dimens~oes m � n (linhas por colunas).M (x) s~ao os elementos da matriz estruturante supondo que a sua origem est�a noelemento central. M (x) assume os valores 0 e k (planar).E �e um retângulo de Z2 e K um intervalo [0; k] de Z, com k > 0, ou seja, o dom��nioda imagem de entrada.f(x) �e a imagem a ser operada.x e y s~ao elementos de Z2.�E importante notar que as de�ni�c~oes acima se aplicam tanto para imagens bin�ariascomo para imagens num�ericas. Na dilata�c~ao, �e considerada a matriz transposta M (�y).2.1 Arquitetura SAMMA arquitetura SAMM (Systolic Architecture for Mathematical Morphology) �e a im-plementa�c~ao em hardware das equa�c~oes 1 e 2. Estas opera�c~oes morfol�ogicas foramdecompostas em sub-opera�c~oes, sendo realizadas por blocos de circuitos (elementos mor-fol�ogicos) que se encadeiam para realizar a opera�c~ao total. Os dados s~ao introduzidosna estrutura, e o resultado �e gerado gradativa e acumulativamente durante a passagemdestes atrav�es dos blocos. De acordo com a equa�c~ao (1), a opera�c~ao de dilata�c~ao �efragmentada em v�arios m��nimos e o m�aximo entre eles, sendo que o m�aximo �e calculadoacumulativamente a medida que os m��nimos s~ao gerados. O correspondente ocorre paraa opera�c~ao de eros~ao, formada pelo m��nimo dos m��nimos. A �gura 1, mostra o elementomorfol�ogico utilizado tanto para a dilata�c~ao como para a eros~ao, pela sele�c~ao da fun�c~aoM�INIMO/M�AXIMO.A tabela 1 apresenta o diagrama tempo-espaco transit�orio da eros~ao de uma im-agem f(x) por uma matriz estruturante 1x3 (W ), implementada atrav�es da estruturada �gura 2. A matriz estruturante determina o tamanho e o formato da estruturade processamento, estando cada um dos seus elementos armazenado em um elementomorfol�ogico (registrador). O c�alculo do pixel "B(f)(j; i) �e dado pela equa�c~ao 3.2



"B(f)(j; i) = min(min(f(j; i � 1);M (0;�1)); k;min(f(j; i);M (0; 0));min(f(j; i + 1);M (0; 1))) (3)Esta arquitetura caracteriza-se como um sistema sist�olico por apresentar comu-nica�c~ao local e s��ncrona, ser composta por elementos simples e regulares, e apresentartaxa de comunica�c~ao constante com o meio externo [4].A complexidade desta arquitetura �e diretamente proporcional ao tamanho da matrizestruturante (W ) e independe do tamanho da imagem. Para operar uma imagem comN colunas por uma matriz estruturante 3� 1, temos a estrutura mostrada na �gura 3e seu funcionamento no diagrama tempo-espa�co na tabela 2. Assim, considerando:Matriz Estruturante =2664 M [�1; 0]M [0; 0]M [1; 0] 3775Matriz da Imagem =26664 ...:::: f(j � 1; i� 1) f(j � 1; i) f(j � 1; i + 1) :::::::: f(j; i� 1) f(j; i) f(j; i + 1) :::::::: f(j + 1; i� 1) f(j + 1; i) f(j + 1; i + 1) ::::... 37775,e como unidimensionais os ��ndices da matriz imagem, tem-se a matriz a seguir:Matriz da Imagem =266664 f(0) :::: :::: :::: f(N � 1)...:::: f(k �N � 1) f(k� N) f(k �N + 1) :::::::: f(k� 1) f(k) f(k + 1) :::::::: f(k + N � 1) f(k +N) f(k +N + 1) ::::... 377775A equa�c~ao 4 enfoca a forma�c~ao do pixel "B(f)(k)."B(f)(k) = min(min(f(k � N );M (�1; 0)); k;min(f(k);M (0; 0));min(f(k + N );M (1; 0))) (4)A matriz estruturante �e sempre posicionada no processador com uma rota�c~ao 180graus em rela�c~ao ao seu eixo horizontal, tornando-se isto vis��vel neste caso. Assim,no c�alculo de um pixel, �e obtido, na primeira linha da estrutura, o resultado parcialreferente �a opera�c~ao dos pixels de entrada com rela�c~ao �a linha inferior da matriz estru-turante original. As con�gura�c~oes com m � 2 (onde m �e o n�umero de linhas da matrizestruturante) possuem elementos de atraso entre uma linha e outra da estrutura paraarmazenar o pixel at�e o instante da sua utiliza�c~ao pela pr�oxima linha.3



Devido a forma de propaga�c~ao do pixel, o qual �e entregue simultaneamente a todosos elementos de processamento da linha da estrutura e ao registrador de deslocamentoda linha seguinte, o tempo de armazenamento do pixel no registrador de deslocamentona arquitetura SAMM �e de N + n per��odos (onde N e n s~ao o n�umero de colunas daimagem e da matriz estruturante, respectivamente. Como o resultado parcial de umalinha leva n per��odos para ser formado e estar dispon��vel na sa��da, s~ao necess�arios noregistrador de deslocamento, al�em de N est�agios para armazenar a linha de entrada,mais n est�agios para tornar dispon��vel o pixel para o pr�oximo processamento.2.1.1 Modos Num�erico e Bin�ario de opera�c~ao do processadorA parti�c~ao do hardware para uso e aproveitamento integral nas opera�c~oes sobre imagensnum�ericas e bin�arias, implementada em [2], �e tamb�em utilizada na arquitetura SAMM.Isto �e alcan�cado atrav�es da decomposi�c~ao dos circuitos de c�alculo de m�aximo e m��nimopara uma imagemnum�erica em "fatias" bin�arias, formando-se os elementos morfol�ogicosbin�arios mostrados na �gura 4.Na opera�c~ao modo num�erico, k = 255 (8 bits), �e necess�ario que os elementos mor-fol�ogicos bin�arios trabalhem interligadamente. Para operar com uma matriz estrutu-rante 3x3, por exemplo, tem-se a estrutura da �gura 6. Aproveitando-se o mesmohardware para o modo bin�ario, encadeia-se as oito c�elulas b�asicas. Como cada c�elulaimplementa uma opera�c~ao morfol�ogica completa sobre uma imagem bin�aria, �e poss��vela realiza�c~ao de at�e oito opera�c~oes morfol�ogicas diferentes e sucessivas (�gura 5). Neste�ultimo caso os elementos morfol�ogicos correspondentes trabalham independentemente.3 Compara�c~ao com outras arquiteturas3.1 Arquitetura \Bit-Plane"O processador apresentado em [2] foi desenvolvido especialmente para a realiza�c~ao deopera�c~oes de Morfologia Matem�atica em PLCA ("Progammable Logic Cell Array").�E uma arquitetura program�avel, constru��da a partir de c�elulas b�asicas bin�arias, quepermite uma con�gura�c~ao �otima do hardware no tratamento de imagens bin�arias enum�ericas. Cada c�elula �e um processador de arquitetura direta (�gura 7), onde ospixels a serem operados em cada instante est~ao presentes na mem�oria interna e s~aosimultaneamente acessados por um bloco de l�ogica bin�aria que os processa. Na ar-quitetura direta h�a, portanto, uma distin�c~ao na c�elula b�asica entre mem�oria local dospixels e parte de processamento, n~ao apresentando modularidade neste n��vel. Comocada c�elula realiza uma opera�c~ao morfol�ogica bin�aria completa, v�arias delas podem serencadeadas, realizando v�arios processamentos em pipeline sobre a imagem bin�aria deentrada, do mesmo modo que a parti�c~ao implementada em SAMM. Quando a imagema ser processada �e num�erica, as c�elulas trabalham paralelamente, cada uma sobre um\bit-plane" da imagem, sendo portanto, uma estrutura \bit-slice".3.2 O Processador NPPO processador NPP (Non-linear Pipeline Processor), desenvolvido para a implementa�c~aode �ltros n~ao lineares, �e um processador sist�olico. Sua arquitetura consiste em dois tiposde unidades b�asicas de c�alculo (unidade de dilata�c~ao e unidade de eros~ao - �gura 8),concebidas a partir das equa�c~oes que de�nem as opera�c~oes de eros~ao e de dilata�c~aonum�ericas n~ao planares [1]. 4



Unidades de dilata�c~ao (eros~ao) s~ao compostas basicamente por quatro registradoresde deslocamento de um est'agio de b-bits, somador (subtrator) e comparador e quandoencadeadas implementam as respectivas opera�c~oes. Estas unidades podem ser transfor-madas em unidades bin�arias, bastando para isto substituir o somador (subtrator) poruma porta AND (OR) e o comparador por uma porta OR (AND). A comunica�c~ao entreunidades �e local, simples, regular e s��ncrona. O 
uxo dos dados atrav�es da estrutura �etamb�em s��ncrono e regular.3.3 Decomposi�c~ao ThresholdOutra possibilidade na implementa�c~ao de opera�c~oes morfol�ogicas �e a aplica�c~ao da de-composi�c~ao \threshold" nas opera�c~oes morfol�ogicas num�ericas [5], [6]. Atrav�es destapropriedade �e poss��vel decompor sinais num�ericos (b-bits) em m�ultiplos sinais bin�arios(b) os quais s~ao tratados paralelamente. Apesar de sua l�ogica combinacional diferente,esta arquitetura �e semelhante �aquela da �gura 7.3.4 Compara�c~oesO princ��pio de parti�c~ao bin�aria/num�erica considerada na arquitetura SAMM �e o mesmoutilizado na arquitetura \bit-plane" [2]. Em ambas, o hardware que implementa aopera�c~ao num�erica �e fragmentado em \fatias" bin�arias, operando interligadamente ouindependentemente sobre imagens num�ericas ou bin�arias, respectivamente. O dado nu-m�erico n~ao necessita sofrer nenhum processamento anterior ou posterior ao seu trata-mento, bastando replicar o n�umero de c�elulas b�asicas conforme o tamanho do pixele entregar um dos seus bits a uma delas. Neste sentido, aproveita-se integralmenteo hardware dispon��vel no modo num�erico para o bin�ario atrav�es do encadeamento dev�arias opera�c~oes bin�arias.Fazendo uso da decomposi�c~ao threshold, uma vez decomposto o pixel num�ericoem m�odulos bin�arios, estes s~ao tratados paralela e independentemente. Somente ap�oso �nal do processamento os dados interagem, constituindo novamente o pixel num�e-rico (resultado). Neste caso, portanto, h�a necessidade de um pr�e-processamento dopixel num�erico para particion�a-lo e um p�os-processamento para sua recomposi�c~ao. Ohardware que implementa esta propriedade n~ao �e modular, sendo necess�arias grandesmodi�ca�c~oes quando da varia�c~ao do tamanho do pixel a ser processado, o que gera umaestrutura bastante irregular.Na arquitetura SAMM h�a modularidade em dois n��veis. O primeiro est�a relacionadocom a estrutura interna da c�elula b�asica, composta por elementos morfol�ogicos bin�arios- m�odulos - encadeados, que s~ao nada mais que partes da mem�oria e do processador. Ooutro n��vel de modularidade se refere �a estrutura de mais alto n��vel da arquitetura, a qual�e composta por c�elulas b�asicas que se combinam diferenciadamente conforme o modode opera�c~ao (num�erico ou bin�ario). A arquitetura \bit-plane" n~ao apresenta o primeirotipo de modularidade, sendo sua c�elula b�asica uma implementa�c~ao da arquitetura direta.Neste caso h�a distin�c~ao entre unidade de processamento e mem�oria de pixels, ou seja, ac�elula b�asica \bit-plane" n~ao �e composta por m�odulos como a arquitetura SAMM. Estamodularidade torna a arquitetura SAMM bem adaptada �a uma implementa�c~ao VLSI.Estruturalmente, a arquitetura SAMM �e semelhante �a arquitetura NPP [1], apresen-tando vantagens importantes. Ambas s~ao arquiteturas modulares (neste caso, tratando-se da modularidade a n��vel interno da c�elula b�asica) e 
ex��veis. Seu tamanho �e direta-mente proporcional ao do elemento estruturante e independente do tamanho da imagem5



a ser processada, podendo formar estruturas de opera�c~ao unidimensionais e bidimension-ais com a facilidade proporcionada por um sistema modular. Em ambas, o processadore a mem�oria encontram-se presentes em cada elemento morfol�ogico (SAMM) e unidadeb�asica (NPP), ou seja, n~ao s~ao arquiteturas diretas como \bit-plane".No sincronismo dos dados, a unidade b�asica da arquitetura NPP necessita de mais\
ip-
ops" que o elemento morfol�ogico de SAMM, devido ao modo de propaga�c~ao dospixels vindos da mem�oria. Em NPP os pixels s~ao entregues �a pr�oxima unidade b�asicasomente ap�os passarem por dois atrasos, �cando temporariamente armazenados no seuinterior. Isto possibilita, entretanto, a realiza�c~ao paralela, sobre dados distintos, dasduas opera�c~oes implementadas pela unidade b�asica, alcan�cando assim velocidade do-brada com rela�c~ao �a SAMM. Na arquitetura SAMM, o atraso unit�ario (\
ip-
op")presente em cada elemento morfol�ogico, garante o armazenamento tempor�ario do resul-tado parcial ap�os o c�alculo dos dois circuitos (dois m��nimos - eros~ao - ou um m��nimoe um m�aximo - dilata�c~ao), para o sincronismo do 
uxo de dados. Apesar de uma ve-locidade de processamento menor (equa�c~oes 5, 6), a arquitetura SAMM apresenta umamenor latência de resultados. Considerando:TM=m - tempo de realiza�c~ao do m�aximo/m��nimoTa - tempo de realiza�c~ao da adi�c~aoTdf - atraso do \
ip-
op"Tem - per��do m��nimo do processadortem-se para SAMM: Tem = 2TM=m + Tdf (5)e para NPP: Tem = Ta + Tdf (6)Outro ponto distinto refere-se �a forma�c~ao de estruturas que operam com umamatrizestruturante com n�umero de colunas maior que 1. EmNPP �e necess�ario, ao �nal de cadalinha da estrutura, uma l�ogica adicional para combinar os resultados parciais geradosem cada linha e obter o resultado �nal. Em SAMM ocorre a passagem do resultadoparcial de uma linha superior para uma entrada no in��cio da linha seguinte, que vai sendoagregado, ao longo da estrutura, a outros resultados parciais. Isto se d�a sucessivamenteentre uma linha e outra, sendo o resultado �nal gerado gradativa e acumulativamente.O projeto da arquitetura NPP n~ao enfoca o problema da implementa�c~ao de opera�c~oesbin�arias e num�ericas na mesma arquitetura, ponto importante na arquitetura SAMM.Entretanto NPP considera opera�c~oes morfol�ogicas atrav�es de matrizes estruturantesplanares e n~ao planares. At�e o momento, a arquitetura SAMM considera somente asmatrizes estruturantes planares, que s~ao os casos mais usuais na pr�atica [7].Na implementa�c~ao da decomposi�c~ao threshold os resultados s~ao obtidos paralela-mente, atingindo grande velocidade de processamento. Entretanto, o hardware que aimplementa �e bastante complexo e n~ao modular. Nos processadores SAMM e NPP acomplexidade do hardware cresce linearmente com o n�umero de bits. O hardware queexecuta uma decomposi�c~ao threshold apresenta um crescimento exponencial da com-plexidade com rela�c~ao ao n�umero de bits (tabela 3).Considerando:B - n�umero de portas de cada elemento morfol�ogico = 48,n;m - dimens~oes da matriz estruturante,M;N - dimens~oes da imagem de entrada,b - n�umero de bits, 6



F - n�umero de portas em cada \
ip-
op",NB - n�umero de portas dos blocos da estrutura,NS - n�umero de portas dos registradores de deslocamento,NR - n�umero de portas dos registradores do elemento da matriz estruturante emcada bloco b�asico,Ntot - n�umero total de portas,Para a arquitetura SAMM temos a complexidade do hardware calculada por:NB = Bmnb (7)NS = (N + n)(m � 1)bF (8)NR = 3mnb (9)Ntot = NB + NS + NR (10)Para o c�alculo dos dados da tabela 3, n~ao foram inclu��dos o n�umero de portas dosregistradores de deslocamento nem dos registradores do elemento da matriz estrutu-rante, a �m de estabelecer uma compara�c~ao coerente entre as arquiteturas. Os dadosreferentes �a NPP e �a decomposi�c~ao threshold foram extra��dos de [1] e se referem aestruturas que operam com matrizes planares e n~ao planares. Estima-se que SAMMcontinue a apresentar o menor n�umero de portas, mesmo quando implementada paraopera�c~oes n~ao-planares.4 Conclus~aoSAMM �e uma arquitetura sist�olica que implementa, na mesma arquitetura de base,opera�c~oes bin�arias e num�ericas de morfologia matem�atica. Para a valida�c~ao da arquite-tura foi considerada a linguagem de descri�c~ao de hardware VHDL da Mentor Graphicse os resultados destas simula�c~oes comparados com os fornecidos pela caixa de ferramen-tas de Morfologia Matem�atica do Khoros[8]. Esta arquitetura incorpora caracter��sticasimportantes de implementa�c~ao tais como utiliza�c~ao integral do hardware em opera-�c~oes num�ericas e bin�arias, alta modularidade, regularidade e baixa complexidade, quea tornam bem adaptada �a implementa�c~ao em VLSI.5 Bibliogra�a1. Loui, A., Venetsanopoulos, A.N. and Smith, K.C, Flexible Architecturesfor Morphological Image Processing and Analysis, IEEE Transaction on Circuitsand Systems for Video Technology, vol. 2, n. 1, March 1992.2. Klein, J.C, Collange, F., Bilodeau, M., A Bit Plane Architecture for an ImageAnalysis Processor Implemented with P.L.C.A. Gate Array, First European Conf.on Computer Vision, Lecture Notes on Computer Science, Apr. 1990, Antibes,France.3. Barros, I.M., Lotufo, R.A., Leite, N.J., Arquitetura VLSI de Opera�c~oes deMorfologia Matem�atica, Semin�ario Integrado de Software e Hardware, Semish-94,Caxambu, Ago., 1994. 7
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