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Resumo

A evolução tecnológica e a necessidade da sociedade atual possuir produtos de maior

qualidade, provocou um aumento de complexidade nos sistemas de visão industrial im-

plicando a integração de mais hardware na sua constituição com a finalidade de melhorar

a sua eficiência. Na presente dissertação, o objetivo consiste na implementação de uma

biblioteca genérica de métodos para execução em FPGA, em tempo real, com a finalidade

de diminuir o tempo de processamento de imagem em sistemas de visão. O seu desen-

volvimento teve como base a especificação de filtros em VHDL e a sua implementação

na plataforma Zybo Z7-20. As frames processadas são transmitidas para CPU via Ethernet
(UDP), possibilitando a integração do projeto em aplicações reais e a validação dos méto-

dos. Foi realizada uma comparação entre o tempo de processamento de todos algoritmos

desenvolvidos em duas plataformas (CPU e FPGA), assim como, a integração num sis-

tema de visão industrial. Os resultados obtidos demonstraram ser positivos, visto que, a

execução do pré-processamento em FPGA em tempo real acrescenta um atraso à imagem

original na ordem dos nanossegundos, enquanto que, em CPU existe um acréscimo de

tempo na ordem dos milissegundos para processar uma frame. Por fim, foi também rea-

lizada a comparação de tempos com uma solução baseada em GPU, na qual, se verificou

que quando executado o pré-processamento em FPGA são obtidos melhores resultados.

Palavras-chave: Sistemas de visão industrial, Pré-processamento de imagem, FPGA,

VHDL
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Abstract

The technological evolution and society need to own the best quality products induced an

increase in industrial vision systems complexity requiring more hardware to improve its

efficiency. The objective of this work is the development of a generic pre-processing FPGA

library, to accelerate real time industrial vision systems. Its development was based on the

design of VHDL filters, implemented on a Zybo Z7-20 platform. The processed frames

are transmitted to a CPU by Ethernet protocol (UDP) to enable the project integration

in real applications and the methods validation. The execution time of all filters was

compared in two platforms (FPGA and CPU) followed by the project integration in an

industrial vision system. The obtained results were positive, where the FPGA solution

in real-time only adds a nanoseconds range delay to the execution time of the original

image, while the CPU solution adds a milliseconds range delay to process a frame. Lastly,

a comparison of execution times with a GPU-based solution was also performed, in which

it was conluded that the FPGA pre-processing algorithms achieve better results.

Keywords: Industrial vision systems, Image pre-processing, FPGA, VHDL
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1
Introdução

Este é um capítulo de carácter introdutório para contextualizar o leitor quanto
ao tema da presente dissertação. Na secção 1.1 é apresentada a motivação e o
contexto do trabalho, na secção 1.2 a contribuição ao problema encontrado, e por
último, na secção 1.3 é apresentada a estrutura do documento.

1.1 Contexto e Motivação

O conceito de visão foi evoluindo ao longo do tempo, este começou por estar apenas ligado

à capacidade do ser humano observar o meio em seu redor. Conceitos como, noção de

perspetiva, orientação e análise do meio envolvente estão relacionados não só com a visão

humana, mas também, com todos os seres vivos. Várias tarefas do quotidiano humano

são realizadas através desta capacidade, nas quais, se encontram algumas semelhanças

com os sistemas de visão implementados atualmente. Uma simples travessia de estrada

através de uma passadeira por parte de um peão requer o auxílio da capacidade de visão.

Primeiramente, a passadeira é localizada e é feita uma análise do meio envolvente, de

seguida, é tomada a decisão de atravessar ou não a estrada, consoante a análise anterior.

Um dos passos na evolução do conceito de visão deu-se quando este foi relacionado

com câmaras e computadores, ou seja, com tecnologia. Uma câmara através da captação

de uma fotografia ou vídeo, consegue simular a perspetiva humana. A deteção de objetos,

contagem de peças e deteção de defeitos foram algumas das aplicações realizadas com

a combinação destes conceitos. A partir destas soluções, implementadas em ambientes

pouco complexos, o uso deste tipo de sistemas foi relacionado com a indústria, para assim,

surgirem os sistemas de visão industrial [1]. Áreas como a robótica e automação têm cada

vez mais impacto na atualidade. A elevada industrialização a nível mundial, implica que

exista uma competição crescente entre empresas para alcançarem o sucesso. A qualidade
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do produto é no momento atual um fator decisivo na satisfação dos consumidores, daí, a

automação ter tido um papel tão decisivo na revolução industrial [2, 3].

A inspeção visual na indústria é uma das fases mais importantes no processo de ma-

nufatura de um produto. Este tipo de inspeção era realizada por humanos especializados,

que apesar de especialistas na área, são propensos a erros quer pelo cansaço, repetibili-

dade ou complexidade exigida nas tarefas. Com o objetivo de os diminuir, a automação na

indústria promoveu uma maior qualidade do produto através da introdução de sistemas

de visão industrial, onde as tarefas de inspeção são agora executadas repetidamente por

máquinas, diminuindo a ocorrência de erros nas linhas de montagem [4].

Durante o processo de funcionamento de um sistema de visão, é captada uma imagem

via câmara, na qual, são efetuadas modificações com o intuito de facilitar a extração

de informação relevante. Neste tipo de sistemas, as características de uma imagem são

obtidas através de processamento de imagem.

1.2 Problema e Contribuição

A dissertação apresentada neste documento pretende relacionar a área de processamento

de imagem através de hardware com os sistemas de manufatura industrial. Devido à neces-

sidade de maximizar a produção com produtos de melhor qualidade, existem aplicações

industriais cujos processos de fabrico requerem tempos de ciclo cada vez mais apertados.

Estes sistemas apresentam complexidade elevada, o que implica a integração de mais

hardware na sua constituição de forma a cumprir com os requisitos pretendidos.

Tendo em conta este problema, a presente dissertação tem como objetivo o desen-

volvimento de uma biblioteca genérica de filtros de pré-processamento para execução

em Field-Programmable Gate Array (FPGA). A presente dissertação, proposta pela em-

presa Introsys, procura aumentar a eficiência de sistemas de visão, através da diminuição

do tempo de processamento de imagem.

Na atualidade, existem vários sistemas de visão industrial que contêm FPGA na sua

constituição. O potencial menor consumo de energia e a elevada capacidade de processa-

mento, são alguns dos argumentos a favor da utilização de hardware nestes sistemas.

Alguns exemplos de sistemas onde esta biblioteca poderá ser aplicada são: See-Q [5]

- análise dos parâmetros de aplicação de cordões de cola estruturais, em tempo real, du-

rante a sua deposição em painéis automóveis; CheckMate [6] – análise de características

após a montagem final do produto; CONTIGO [6] – contagem do número de peças presen-

tes num contentor para extração. A validação da presente dissertação, será feita através

da comparação de tempos de processamento entre um dos sistemas referidos (CPU) e a

solução híbrida proposta (CPU e FPGA). Futuramente é pretendido que a carga de pro-

cessamento seja divida entre Central Process Unit (CPU) e FPGA, de forma a aumentar a

eficiência destes sistemas.
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1.3 Estrutura do Documento

O documento tem a seguinte estrutura:

Capítulo 2 - Descrição do estado da arte relativo ao processamento de imagem através

de FPGA aplicado aos sistemas de visão industrial. É apresentada uma pequena introdu-

ção à técnica de processamento de imagem, assim como, os softwares utilizados para o

conseguir (2.1). De seguida, é introduzida a plataforma FPGA e o seu contributo para o

processamento de imagem (2.2). É apresentada uma introdução à sua história e compo-

sição, de seguida, são analisadas as vantagens e desvantagens de várias plataformas que

possibilitam o processamento de imagem, e por último, são apresentados três métodos de

configuração de FPGA. A secção seguinte deste capítulo é destinada aos sistemas de visão

industrial (2.3), onde é feita uma introdução aos mesmos e a apresentação de algumas

soluções existentes bem como o contributo que as FPGA podem ter neste tipo de sistemas.

Por último, é feita uma análise (2.4), onde são expostos os filtros mais utilizados e as

bibliotecas já existentes, tendo em conta as secções anteriores.

Capítulo 3 - Descrição do processo de desenvolvimento da biblioteca de métodos de

pré-processamento de imagem. Em primeiro lugar é realizada uma introdução ao projeto

(3.1). De seguida, é descrito o material utilizado (3.2) e a arquitetura base do projeto,

sendo explicitados os módulos constituintes da mesma, assim como, o protocolo de comu-

nicação (3.3). Posteriormente, são explicitados os métodos de implementação dos filtros

desenvolvidos (3.4), e por fim, a transmissão (3.5) e receção (3.6) de frames via Ethernet
(UDP), de modo a ser possível integrar o projeto em aplicações reais, assim como, a vali-

dação dos filtros.

Capítulo 4 - Descrição do processo de validação dos métodos desenvolvidos e inte-

gração do projeto em aplicações reais. Em primeiro lugar, é apresentado o processo de

validação onde são explicitadas as duas abordagens utilizadas para a extração de frames,
assim como, os métodos de medição do tempo de processamento e erro absoluto entre

implementações em FPGA e CPU (4.1). De seguida, são apresentados os resultados da

validação de cada método (4.2-4.11). Posteriormente, é explicitada a integração em apli-

cações reais, na qual se destacam a sequência de filtros utilizada (4.12) e os resultados

obtidos (4.13). Por fim, é apresentada uma secção de discussão dos resultados (4.14) e a

comparação dos mesmos com uma solução baseada em Graphics Processing Unit (GPU)

(4.15).

Capítulo 5 - Conclusão acerca dos resultados obtidos e possível trabalho futuro.
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2
Estado da Arte

O foco deste capítulo é a apresentação dos métodos de processamento de ima-
gem utilizados em sistemas de visão industrial através de FPGA. Para uma melhor
perceção dos conceitos abordados, este capítulo foi dividido em quatro partes. Pri-
meiramente, é apresentada uma introdução às tecnologias utilizadas em aplicações
de processamento de imagem (2.1), de seguida, é analisado o contributo da pla-
taforma FPGA neste tipo de aplicações (2.2), posteriormente, é exposta a relação
existente entre os sistemas de visão industrial e o processamento de imagem através
de FPGA (2.3), por último, são apresentadas algumas considerações acerca deste ca-
pítulo tendo em conta o objetivo da dissertação, assim como, bibliotecas de funções
para FPGA existentes (2.4).

2.1 Processamento de Imagem e suas Tecnologias

Esta secção tem como foco contextualizar o leitor acerca do conceito de processamento de

imagem. Em 2.1.1, é descrito o conceito de imagem e o porquê destas serem processadas.

Em 2.1.2, 2.1.3 e 2.1.4 são apresentadas algumas ferramentas de software utilizadas para

o desenvolvimento de aplicações nesta área.

2.1.1 Introdução ao Processamento de Imagem

O conceito de imagem digital pode ser definido como um conjunto de informação codi-

ficada. É composta por um conjunto de píxeis agrupados em linhas e colunas, nas quais,

cada pixel tem um valor finito definido. Possui características como: resolução e tipo

de imagem. A resolução indica a quantidade de detalhe da informação presente numa

imagem. O tipo influencia a tipologia de informação presente na mesma. Apesar de uma

imagem digital ter a possibilidade de dispor de uma vasta quantidade de informação,
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pode ser necessário estudar uma parte especifica da mesma. A técnica que possibilita

a extração de uma determinada característica de uma imagem digital é denominada de

processamento de imagem.

Figura 2.1: Esquema de operações de processamento de imagem (Adaptado de: [7])

Para uma melhor perceção do conceito desta técnica, na figura 2.1 estão representadas

hierarquicamente algumas das suas operações possíveis. No nível mais baixo, são repre-

sentadas as tarefas destinadas a realçar a informação considerada relevante na imagem,

exemplo disso é a remoção de ruído. No nível intermédio o foco centra-se na extracção

de características - segmentação e classificação de objetos. Por fim, no nível mais elevado,

encontram-se as operações de reconhecimento de objetos [7].

2.1.2 C++

Nesta secção, vai ser introduzida a linguagem C++, o seu contributo para o processamento

de imagem (2.1.2.1) e alguns exemplos de aplicações existentes (2.1.2.2).

2.1.2.1 Introdução ao C++

A linguagem C++ dispõe de enumeras classes para diversos tipos de áreas de programação.

Uma dessas áreas é o processamento de imagem, na qual pode ser usada a classe Boost.
Esta é uma coleção de bibliotecas em linguagem C++ que contém na sua constituição

vários tipo de estruturas de dados e algoritmos. Uma das bibliotecas incluídas é a Generic
Image Library (GIL), que possui funções genéricas de processamento de imagem como:

leitura e escrita de imagens, conversão de cor, transformações morfológicas e cálculo de

histogramas. Esta biblioteca suporta imagens do tipo .jpeg e .png [8].
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2.1.2.2 Aplicações de Processamento de Imagem baseadas em C++

A passagem de uma imagem em tons de cinzento para preto e branco pode ser importante

na exclusão de informação não relevante de uma imagem. A realização desta operação

requer a definição de um nível de referência. No varrimento dos píxeis, se o seu valor

inicial for inferior ao valor de referência teremos um pixel branco como resultado, caso

contrário é obtido um preto. Uma variante desta operação é dada pelo filtro Otsu. Numa

operação de binarização comum, a referência é escolhida previamente, contudo, o algo-

ritmo do filtro Otsu utiliza uma imagem à qual é aplicado o cálculo do melhor nível de

referência, proporcionando assim, melhores resultados em relação à operação anterior.

Este cálculo é realizado a partir da análise de um histograma da imagem a filtrar. Em

[9], um exemplo deste tipo de filtro foi implementado em linguagem C++. Os resultados

obtidos pelos autores, mostram que é possível implementar este algoritmo através desta

linguagem de programação, e que o desempenho do mesmo depende da distribuição dos

valores no histograma da imagem inicial.

A contagem de veículos presentes numa frame de um vídeo pode ser realizada a

partir de processamento de imagem baseado em linguagem C++. Um desses exemplos

é o algoritmo sequencial implementado em [10]. Este pode ser descrito pela seguinte

sequência:

1. Conversão Red Green Blue (RGB) para tons de cinzento

2. Aplicação de um filtro de realce de contornos (Sobel)

3. Definição da zona de deteção (engloba o máximo de veículos possível)

4. Aplicação de um filtro Kalman (estima a posição de um determinado veículo numa

frame posterior do vídeo)

5. Aplicação de um algoritmo de identificação do tipo de veículo

6. Contagem do número de unidades

Os resultados obtidos pelos autores mostram que através desta sequência de filtros

implementados em linguagem C++, foi possível obter o número de veículos presentes

numa frame de um vídeo com percentagens de erro baixas (cerca de 5%).

2.1.3 OpenCV

Nesta secção, irá ser introduzida a plataforma Open Source Computer Vision Library (OpenCV),
os métodos que constituem a sua biblioteca (2.1.3.1) e a sua aplicação em projetos exis-

tentes (2.1.3.2).
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2.1.3.1 Introdução ao OpenCV

Uma das plataformas mais utilizadas no desenvolvimento de aplicações de processamento

de imagem é o OpenCV. Esta foi criada em 2000 e o seu reconhecimento foi aumentando

ao longo dos anos, devido ao impacto positivo sentido pela comunidade cientifica. O

crescente aumento de popularidade da biblioteca, primeiramente implementada em C,

originou a sua conversão para C++. Atualmente, está disponível em todos os sistemas ope-

rativos mais utilizados, tendo acesso a várias linguagens de programação na sua biblioteca

(Java, Python, MATLAB) [11].

O OpenCV possibilita a manipulação de imagens em diferentes extensões (.jpeg, .png,

.webp, etc) e disponibiliza vários métodos para processamento (operações aritméticas,

lógicas e morfológicas) presentes na tabela 2.1.

Tabela 2.1: Exemplos de métodos de processamento de imagem através da plataforma
OpenCV

Função Descrição
Funções
Primárias

imread Ler uma imagem para uma variável
imwrite Guardar uma imagem num ficheiro

Operações
Lógicas

bitwise_AND Aplicação da operação lógica AND a duas imagens
bitwise_OR Aplicação da operação lógica OR a duas imagens

Operações
Geométricas

warpAffine Translação de uma imagem
resize Escalamento de uma imagem

Operações
Morfológicas

dilate Operação de dilatação aplicada a uma imagem
erode Operação de erosão aplicada a uma imagem

Para além das operações descritas, a plataforma OpenCV fornece outros métodos

importantes na caracterização de imagens presentes em [11]. Um desses métodos cria um

histograma de uma imagem em tons de cinzento. Este pode ser considerado importante

pois, é possível ter acesso ao número de píxeis com um determinado valor de cinza e

realizar a equalização da imagem caso se pretendam novos níveis de contraste na mesma.

A remoção de ruído é uma das técnicas utilizadas para realçar a informação relevante de

uma imagem antes desta ser processada (pré-processamento). Filtros gaussiano, média e

mediana são exemplos de métodos que fazem parte da biblioteca OpenCV .

2.1.3.2 Aplicações de Processamento de Imagem através do OpenCV

Atualmente, a plataforma OpenCV é utilizada em diversas áreas da ciência, como por

exemplo a medicina. Em [12], foram realizadas experiências através de uma imagem de

teste (Shepp–Logan phantom) com intuito de verificar a possibilidade de utilização desta

biblioteca na área referida. Foi usada a plataforma OpenCV em linguagem Python, a partir

da qual foram testadas as seguintes funções: modificação do nível de brilho, deteção de

contornos, binarização, dilatação e erosão. Os resultados obtidos foram positivos, confir-

mando assim a possível utilização desta biblioteca na área da medicina.
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O setor alimentar também recorre a esta biblioteca nomeadamente na análise dimensi-

onal e no estado de conservação da fruta através de um algoritmo com base na biblioteca

OpenCV. Foi utilizado o algoritmo k-means que baseia a sua identificação na cor domi-

nante, através de histogramas presentes na biblioteca. De seguida, foram calculadas as

dimensões do objeto através da distância euclidiana entre extremos. Os resultados obti-

dos, confirmam que o sistema possibilita a análise dimensional da fruta e a verificação do

seu estado de maturação [13].

No setor automóvel, os veículos autónomos necessitam de percecionar o ambiente que

os rodeia para se deslocarem corretamente no trajeto sem colidirem com obstáculos. Em

[14], foi implementado um algoritmo baseado em processamento de imagem que deteta

os limites das faixas de rodagem.

Figura 2.2: Diagrama representativo do algoritmo de deteção dos limites de faixas de
rodagem para veículos autónomos

Na figura 2.2, é possível observar o processo realizado na implementação do algoritmo

referido em [14]. A partir da função cv2.imread é lida uma imagem RGB, de seguida, é

criada uma imagem cópia e esta é convertida para tons de cinzento (cv2.cvtColor). Para di-

minuir o seu ruído, é aplicado um filtro gaussiano através do método cv2.GaussianBlur. A

operação seguinte procede ao realce dos contornos (cv2.Canny), seguida de uma interseção

entre a imagem cópia e uma máscara que marca a região a processar (cv2.bitwise_and). Por

último, as linhas que delimitam a faixa de rodagem são destacadas a azul (cv2.HoughLinesP)

e a imagem inicial é sobreposta com a imagem filtrada (cv2.addWeighted). De notar que,

todas as funções utilizadas estão presentes na biblioteca OpenCV. Os resultados apre-

sentados pelos autores, mostram que esta biblioteca possibilitou o desenvolvimento do

sistema de deteção dos limites das faixas de rodagem para veículos autónomos com su-

cesso.
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2.1.4 MATLAB

Nesta secção, irá ser introduzido o processamento de imagem através do software MA-
TLAB, as suas características (2.1.4.1) e aplicações em projetos existentes (2.1.4.2).

2.1.4.1 Introdução ao Software MATLAB

A ferramenta de software MATLAB tem como foco a análise de dados através da manipu-

lação de matrizes. Uma variável simples é representada por uma matriz com uma coluna

e uma linha, enquanto que, um vetor é representado através de várias linhas e várias

colunas. Esta ferramenta dispõe da sua própria linguagem de programação, elevada capa-

cidade gráfica e executa comandos listados em ficheiros com extensão .m. Devido a estas

características, uma das aplicações deste tipo de software é o processamento de imagem

[15].

Tabela 2.2: Funções de processamento de imagem e exemplos de filtros disponíveis a
partir da ferramenta de software MATLAB

Parâmetros
Função Descrição Entrada Saída

imread
Guardar uma imagem
numa variável (matriz)

Diretoria da imagem
Matriz com a imagem
guardada

imshow
Visualização de uma
imagem

Imagem que irá ser
visualizada

-

imwrite
Guardar uma imagem
num ficheiro

Matriz que contém a
imagem;
Diretoria do ficheiro

-

imfinfo
Apresentar informação
de uma imagem

Diretoria da imagem

Estrutura referente à
imagem composta por
nome, dimensão, tipo
de formato, etc...

rgb2gray
Conversão de uma
imagem RGB para
tons de cinzento

Imagem RGB
Imagem em tons de
cinzento

imadd Adição de duas imagens
Duas imagens que
irão ser somadas

Matriz com a soma
das duas imagens

imabsdiff
Cálculo da diferença
absoluta entre duas
imagens (pixel a pixel)

Duas imagens que
irão ser comparadas
(matrizes)

Diferença entre as
duas imagens (matriz)

imcom-
plement

Aplicação do filtro
negativo a uma imagem

Imagem que irá ser
filtrada

Matriz com a imagem
depois da aplicação do
filtro

Na tabela 2.2, é possível visualizar algumas das principais funções de processamento

de imagem disponíveis na biblioteca do software MATLAB, tais como: armazenamento de

imagem numa variável (imread) ou ficheiro (imwrite), aceder à informação da mesma (im-
finfo) e proceder à sua visualização (imshow). Também são apresentadas duas operações
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aritméticas e dois filtros possíveis de executar através desta ferramenta. As operações

aritméticas expostas são a adição (soma de duas imagens pixel a pixel) e o cálculo da

diferença absoluta (cada pixel resultante terá o valor da diferença absoluta dos píxeis

correspondentes das imagens iniciais). Apesar de não apresentadas na tabela 2.2, a biblio-

teca do software MATLAB dispõe de diversas operações como a subtração, multiplicação e

divisão de duas imagens [15]. São apresentados dois filtros na tabela 2.2: rgb2gray, realiza

a conversão de uma imagem RGB para tons de cinzento; imcomplement, modificação da

imagem para o seu complemento (filtro negativo).

Para além dos filtros mencionados, o software MATLAB oferece outras funções de

auxílio ao processamento de imagem. Em [16], os autores utilizaram as funções imfilter
(realiza a convolução de uma imagem com uma máscara), imnoise (acrescenta ruído a uma

imagem) e medfilt (aplica um filtro de mediana a uma imagem), evidenciando assim, as

diversas funcionalidades desta ferramenta de software. Os autores também implementa-

ram um filtro de binarização com um nível de referência fixo e um filtro de deteção de

contornos.

2.1.4.2 Aplicações do Software MATLAB em Projetos de Processamento de Imagem

O controlo de qualidade na indústria alimentar é uma técnica utilizada na garantia de

conformidade do produto a ser produzido. Em [17], foi desenvolvido um algoritmo, cons-

tituído por uma sequência de filtros implementados no software MATLAB, que identifica

se determinados tipos de fruta possuem defeito ou não. É referido ainda, que os autores

obtiveram resultados na ordem dos 80%.

Em [18], foi implementado um sistema idêntico ao exemplo anterior, mas, adaptado

ao controlo de qualidade de folhas de plantas. Um algoritmo sequencial foi também

desenvolvido, constituído por vários funções: conversão de RGB para tons de cinzento,

segmentação, extração de características e classificação. Os resultados obtidos demons-

tram a viabilidade na detecção de possíveis doenças na fase inicial de crescimento das

plantas

Por último, o projeto de um parque de estacionamento foi implementado em [19].

Uma imagem do parque, captada por uma câmara, é sujeita a vários processos de filtra-

gem (conversão para tons de cinzento, seguida de uma binarização e remoção do ruído)

de modo a ser possível verificar do número de lugares livres existentes através de um al-

goritmo de deteção. Os resultados obtidos pelos autores, mostram que é possível detetar o

número de lugares vazios num parque de estacionamento através do sistema desenvolvido

no software MATLAB.

2.2 Processamento de Imagem baseado em FPGA

Nesta secção irá ser abordado o processamento de imagem através de FPGA. Primeira-

mente, é apresentada uma breve introdução da história e principais componentes desta
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plataforma (2.2.1), na secção seguinte, é comparado o desempenho de FPGA, GPU e CPU

no âmbito do processamento de imagem (2.2.2). De seguida, é apresentado um tipo de

sistema que integra duas das plataformas analisadas anteriormente (FPGA e CPU) (2.2.3),

e por último, são expostas secções que têm como foco métodos de configuração de FPGA:

Hardware Description Language (HDL) (2.2.4), High Level Synthesys (2.2.5), e OpenCL
(2.2.6).

2.2.1 Introdução e História da FPGA

As portas lógicas AND (conjunção lógica), OR (disjunção lógica) e NOT (inversão lógica)

são a base dos circuitos digitais. No início da década de 60 foi desenvolvido o primeiro

circuito integrado. A sua estrutura era bastante simples possuindo menos de cem tran-

sístores. Na década de 70, os circuitos integrados evoluíram de modo a conter na sua

constituição milhares de transístores. Na década seguinte, foram desenvolvidos os pro-
grammable logic devices, que contêm vetores com elevadas quantidades de portas lógicas

e podem ser caracterizados por uma função predefinida (Programmable Logic Array e

Programmable Array Logic) ou por serem reprogramáveis (Generic Logic Array). O agrupa-

mento destes circuitos num único chip deu origem aos complex programmable logic devices
[20].

Em meados da década de 80, foi desenvolvida uma arquitetura que utiliza lookup table
baseadas em memória para implementar lógica combinatória em vez de portas lógicas

(FPGA) [20] . Na sua constituição podem ser identificados os Configurable Logic Block
(CLB), os Input/Output Block (IOB) e os conetores.

Os CLB providenciam os elementos fundamentais para construir a lógica definida

pelo projetista. Na sua constituição, estão presentes alguns blocos lógicos simples, sendo

que, a sua quantidade varia em função do modelo de FPGA. Geralmente, estes blocos

são constituídos por uma lookup table, um flip-flop tipo D e um multiplexer. Os IOB são

grupos de elementos básicos que implementam as funções de entrada e saída em FPGA.

Os conetores têm a função de definir ligações entre os CLB e os IOB [21].

Com a evolução tecnológica, as FPGA viram a sua complexidade aumentar. Para além

dos CLB, IOB e conetores mencionados anteriormente, são identificados componentes

como: Switch Box (SB) (localizadas entre CLB), multiplicadores, Block RAM (BRAM) e

blocos referentes ao Digital Signal Processor (DSP). Os vários blocos de BRAM disponibili-

zam espaço de armazenamento dentro da FPGA. Os blocos referentes ao DSP têm como

função o processamento de dados. Estes podem ser utilizados nas áreas tecnológicas em

que é necessário executar enormes quantidades de operações aritméticas, sendo integra-

dos quatro blocos numa única FPGA [22, 23]. Na figura 2.3, encontra-se representada

uma arquitetura genérica de FPGA na qual é possível observar alguns dos componentes

mencionados nesta secção.

11
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Figura 2.3: Arquitetura genérica de uma FPGA (Adaptado de: [22])

2.2.2 FPGA vs CPU vs GPU no Processamento de Imagem

A constante evolução da tecnologia ao longo das últimas décadas e a necessidade da

sociedade atual em possuir novos produtos, implicou uma crescente complexidade nos

sistemas de manufatura.

A necessidade de um processamento mais rápido, despoletou a utilização de platafor-

mas com a capacidade de aceleração de hardware. Nesta secção, irão ser consideradas a

FPGA, o CPU e o GPU. Diversos estudos realizados mostram a existência de vantagens e

desvantagens da sua utilização [24].

Nas duas últimas décadas, o uso de FPGA como solução para acelerar o tratamento

de dados dos sistemas de visão tem vindo a aumentar. Em [24], foi efetuado um estudo

acerca das soluções existentes a partir de CPU, GPU e FPGA neste período. O elevado

grau de portabilidade e paralelismo, assim como, o comportamento flexível ao longo

da implementação e uma potencial maior velocidade de processamento de dados são

algumas das características das FPGA.

De seguida, serão apresentados resultados específicos da comparação entre as três

plataformas no processamento de imagem.
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2.2.2.1 Análise do Desempenho da FPGA no Processamento de Imagem

O paralelismo é um dos conceitos de maior importância na comparação do desempenho

de processamento de dados em CPU, GPU e FPGA. Este pode ser definido como uma

técnica onde diversas tarefas são executadas simultaneamente (em paralelo), comum nas

três plataformas referidas, caracterizadas por diversas unidades de processamento.

Um estudo do desempenho entre FPGA e GPU no âmbito do processamento de ima-

gem foi efetuado em [25]. Os autores referem que a plataforma FPGA oferece um elevado

nível de paralelismo e portabilidade, o que possibilita a sua aplicação em sistemas de alto

rendimento. A sua baixa energia dissipada e a potencial maior flexibilidade em relação

aos seus competidores diretos são características cruciais para o seu uso na visão indus-

trial atual. É possível ter um circuito específico para o sistema a desenvolver a partir desta

plataforma, devido a ser reconfigurável. Algoritmos como a redução do ruído, correção de

imagem e deteção de contornos (Sobel), são alguns exemplos de soluções implementadas

em FPGA. Em relação aos GPU, a sua produção em massa tem como consequência o menor

custo relativamente às FPGA, pode até ser considerado que o rácio preço/velocidade de

processamento é, em diversas aplicações, o melhor entre as alternativas em estudo. Como

estes são criados com a finalidade de processar imagens e vídeos, a sua programação é

menos complexa e mais amigável para o programador. A partir das características menci-

onadas, as potenciais aplicações destas duas plataformas encontram-se representadas na

tabela 2.3.

Tabela 2.3: Características de aplicações adequadas a FPGA e GPU (Adaptado de : [25])

Plataformas Características e Potenciais Aplicações

FPGA Algoritmos complexos ou simples
Elevado processamento de dados
Elevada portabilidade
Baixas potências

GPU Algoritmos complexos ou simples
Elevado processamento de dados
Baixo período de desenvolvimento
Baixo custo

O desempenho de FPGA, CPU e GPU foi comparado a partir do algoritmo Sum of
Absolute Differences (SAD) e da convolução de duas dimensões entre uma imagem e uma

máscara [26]. O algoritmo SAD pode ser utilizado para verificar a similaridade entre

duas imagens, um exemplo da sua aplicabilidade são os sistemas de vídeo vigilância. A

convolução entre uma imagem e um kernel pode ser descrita como a aplicação de um

filtro à mesma. Neste artigo foram utilizados as seguintes plataformas:

1) FPGA: GiDEL ProcStar III board integrada com 65 nm Altera Stratix III E260;

2) GPU: 55 nm EVGA GeForce GTX 295 PCIe x16;

3) CPU: Intel Xeon 4-core W3520;
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Ao analisar os resultados obtidos pelos autores de [26], a FPGA tem um consumo

energético bastante inferior aos seus competidores diretos. Contudo, no caso do algoritmo

SAD, o GPU-FFT (plataforma cuja implementação é independente da dimensão do kernel)
apresenta consumo equivalente ao da FPGA. Os resultados obtidos permitem concluir

que quanto maior a dimensão do filtro, maior será o consumo de energia por parte dos

CPU e GPU, excepto o caso referido em cima. A FPGA destaca-se das outras plataformas

positivamente, pois apresenta o melhor desempenho na aplicação dos dois algoritmos.

Em [27], foi realizado um estudo de comportamento entre CPU, GPU e FPGA em

duas aplicações: um sistema de visão e a aplicação de filtro bidimensional a uma ima-

gem em tons de cinza. Em relação ao sistema de visão, duas câmaras captam imagens

da mesma área permitindo obter a distancia entre objetos, tal é conseguido através de

projeções e do algoritmo SAD. Neste estudo foram utilizados os seguintes dispositivos:

Xilinx XC4VLX160 (FPGA), XFX GeForce 280 GTX 1024MB DDR3 standard, CUDA version
2.1 (GPU) e Intel Core 2 Extreme QX6850, Intel C++ Compiler 10.0 (CPU).

Figura 2.4: Comparação do comportamento de um sistema de visão utilizando diferentes
plataformas (Adaptado de: [27])

Por análise da figura 2.4, é possível verificar que o desempenho do sistema baseado

em FPGA é bastante mais elevado do que através das outras plataformas. Duas imple-

mentações de GPU foram utilizadas nesta comparação, uma solução otimizada e uma não

otimizada. Apesar de apresentarem resultados equivalentes, a versão otimizada consegue

valores de Frames Per Second (FPS) ligeiramente superiores. O CPU tem um desempenho

superior comparativamente aos GPU, mas, com o aumento do valor D (variável responsá-

vel pelo número de filtros que serão comparados com a imagem em questão) os valores

obtidos aproximam-se dos GPU.

Em relação ao filtro a duas dimensões, foi considerada a variável W que representa

o dimensão do filtro a aplicar a uma imagem em tons de cinzento (640x480 píxeis de
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resolução). Na figura 2.5, é possível verificar os resultados obtidos [27] da comparação

entre as três plataformas quando utilizadas na aplicação de um filtro de duas dimensões.

Através do gráfico, conclui-se que o GPU se destacou quando o filtro possui dimensões

mais pequenas. À medida que a dimensão deste vai aumentando, os FPS resultantes di-

minuem. Os valores de FPS apresentados para CPU e FPGA são similares (variando entre

0 e 1000), contudo, (ao contrario da FPGA), o primeiro evidencia um ligeiro decréscimo.

De notar que, para filtros de maior dimensão os valores obtidos entre FPGA e GPU são

equivalentes.

Figura 2.5: Comparação do comportamento da aplicação de um filtro de duas dimensões a
uma imagem composta por tons de cinzento utilizando diferentes plataformas (Adaptado
de: [27])

A aplicação de filtros em FPGA, GPU e CPU pode ser executada através de OpenCL
(apresentado na secção 2.2.6). A configuração de hardware em algoritmos complexos, tem

um elevado grau de dificuldade e não é amigável para o projetista. Desvantagem contor-

nável pela utilização de OpenCL. Em [28], foi realizado um estudo sobre o comportamento

desta técnica, nas três plataformas já referidas.

Neste artigo foi testado o algoritmo de fractal compression que pode ser descrito em

quatro fases:

1. Armazenamento de uma imagem ou vídeo num ficheiro e processamento em frame
buffers

2. Tratamento dos dados de uma frame (imagem)

3. Comparação de um código gerado aos já presentes numa base de dados (através do

algoritmo SAD)

4. Recriação da imagem codificada através da geração de novos códigos

15



CAPÍTULO 2. ESTADO DA ARTE

Tabela 2.4: Comparação do comportamento do algoritmo fractal compression nos três tipos
de plataformas utilizando OpenCL (Adaptado de: [28])

Tipo Plataforma Tempo de Execução Tempo de FPS
do Kernel (ms) Transferência (ms)

CPU Intel Xeon W3690 196.1 0 4.6
GPU NVIDIA Fermi C2075 5.17 3.1 53.1
FPGA Altera Stratix IV 530 2.0 2.2 70.9
FPGA Altera Stratix V 5SGXA7 1.72 1,9 74.4

Depois de implementado o algoritmo em quatro plataformas, foram obtidos os re-

sultados para o tempo de execução do kernel, o tempo de transferência entre o kernel e

host e a média de FPS, apresentados na tabela 2.4. A sua análise permite verificar que o

algoritmo aplicado às FPGA tem um desempenho bastante mais elevado que nas outras

duas tipologias de sistemas, pois apresenta os tempos de execução mais baixos e a média

de FPS mais elevada. O CPU apresenta os piores resultados comparado com as outras

duas plataformas. O valor nulo do tempo de transferência entre o kernel e o host era espe-

rado, visto que, a entidade que executa o OpenCL é a mesma que contém o host. O tempo

de execução do kernel e a média de FPS são bastantes negativos, pois os valores estão

distantes das outras plataformas em estudo. O algoritmo implementado através de GPU,

foi executado através de sessenta e quatro threads. O tempo de execução mais baixo e a

média de FPS mais elevada permitem aferir a superioridade relativamente ao algoritmo

implementado por CPU, contudo, não é capaz de rivalizar com os resultados obtidos em

FPGA. Este artigo permitiu assim verificar que a implementação através de OpenCL nas

três plataformas tem desempenhos diferentes, tendo a FPGA, o melhor desempenho.

Um estudo do comportamento entre a velocidade de execução de um CPU e FPGA foi

realizado em [29], com o intuito de serem obtidos resultados relativamente à influência

do paralelismo no processamento de dados. O algoritmo de teste, destinado ao reconheci-

mento de íris, foi implementado sequencialmente em C++ num CPU e em FPGA a partir

de VHSIC Hardware Description Language (VHDL). Os resultados obtidos através da

plataforma Cyclone-II EP2C35, foram utilizados para estimar o rendimento do algoritmo

caso este fosse implementado noutra FPGA (Stratix IV).

Tabela 2.5: Comparação do desempenho do algoritmo de reconhecimento de íris imple-
mentado em FPGA e CPU (Adaptado de: [29])

Intel Xeon Cyclone-II Stratix IV
X5355 (CPU) EP2C35 (FPGA) (FPGA)

Tempo de reconhecimento (ns) 383 20 2
Velocidade em relação ao CPU - 19.15 191.5
Memória usada (%) - 73 7.3
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Na tabela 2.5 estão representados os resultados referentes ao desempenho do algo-

ritmo de reconhecimento de íris. Os resultados da FPGA são bastante melhores compa-

rativamente aos obtidos a partir da utilização de CPU. A plataforma Cyclone-II EP2C35,

apresenta uma velocidade aproximadamente 19 vezes superior à do CPU. Caso se con-

sidere a FPGA Stratix IV, foi estimado que esta teria um rendimento aproximado de 10

vezes superior em relação à solução anterior, e desta forma, o valor da sua velocidade em

relação ao processador Xeon seria de aproximadamente 191 vezes. A partir dos resulta-

dos obtidos, facilmente se conclui que o processamento em paralelo utilizado pela FPGA

atingiu resultados bastante melhores comparativamente ao processamento sequencial do

CPU.

2.2.2.2 Considerações

Com o aumento da complexidade dos sistemas industriais, aumenta o volume de dados e a

velocidade a que tem de ser processados, o que levou à introdução das plataformas FPGA

e GPU na sua composição. Alguns dos fatores favoráveis à sua escolha são: velocidade

de processamento de dados, tempo de desenvolvimento do projeto, potência dissipada,

energia consumida e preço.

Na secção 2.2.2.1 foram analisados estudos que comparam FPGA, GPU e CPU. A FPGA

apresenta um nível elevado de paralelismo, portabilidade e um baixo consumo energético.

Apesar das vantagens, o projeto de sistemas que utilizam esta plataforma é complexo e

o seu preço é elevado. Considerando os GPU, estes fornecem uma programação mais

amigável, que por consequente, pode diminuir o tempo de desenvolvimento do projeto. O

seu preço é potencialmente mais baixo mas, os valores de consumo de energia e potência

dissipada são frequentemente superiores em comparação com a FPGA. Em relação aos

CPU, são caracterizados pelo paralelismo apenas quando possuem na sua composição

vários cores.

Analisando alguns resultados dos artigos apresentados nesta secção, é possível encon-

trar resultados distintos. Em [28] é referido que a FPGA têm um desempenho superior

ao GPU, no entanto, em [27] é referido o contrário. Pode ser então considerado que, a

velocidade de processamento e desempenho destas plataformas, dependem da aplicação

ou sistema onde serão introduzidas.

2.2.3 System on Chip

Na subsecção 2.2.2, foi apresentado o desempenho de FPGA, GPU e CPU quando apli-

cados ao processamento de imagem. No seguimento dessa análise, nesta secção irá ser

abordado um tipo de sistema que integra FPGA e CPU, denominado System on Chip (SoC).

Com a evolução tecnológica e o aumento do número de portas lógicas nos circuitos

digitais, foi criado um tipo de sistema que integra no mesmo chip vários blocos (hard-
ware e software). Segundo os autores de [30], esta solução apresenta vantagens como: uso

17



CAPÍTULO 2. ESTADO DA ARTE

eficiente de recursos, redução do custo do produto e aumento da velocidade de processa-

mento. Um exemplo deste tipo de sistema é a plataforma Zynq-7000 [31], que combina

um processador ARM com uma FPGA. Através desta integração, é possível dispor de

aceleração de hardware e ter acesso a um processador num único chip, concedendo ao pro-

jetista a hipótese de escolher em qual dos blocos (software ou hardware) irá ser executado

o código. Nos parágrafos seguintes, serão apresentados alguns sistemas baseados em SoC,

utilizados em aplicações de processamento de imagem.

Em [32], foi realizado um estudo sobre o reconhecimento de semáforos de trânsito

em tempo real, na realização deste projeto, foi utilizado um sistema baseado em SoC que

integra um processador ARM com Xilinx Zynq ZC-702 (FPGA). A detecção dos mesmos é

possível através de um algoritmo de duas fases (deteção e classificação), onde todos os seus

blocos foram configurados através da parte de hardware do chip (FPGA). O processador é

utilizado para aceder à memória DDR que contém a posição do semáforo. Foi obtida uma

precisão acima dos 90% e alcançado um processamento com cerca de 60 FPS.

Em [33], foi implementado um algoritmo identificador de linhas em estradas. Para

esse efeito, foi utilizada a plataforma Xilinx Zynq FPGA (SoC). O hardware (FPGA) começa

por aplicar uma sequência de filtros à imagem (extração da região de interesse, deteção de

contornos, binarização e transformada de Hough), de seguida, o processador (software) tem

a função de executar a identificação de linhas retas. Os resultados obtidos, apresentados

na tabela 2.6, evidenciam que o sistema desenvolvido demonstra um bom desempenho

quando comparado a outros algoritmos de deteção de linhas [34, 35], alcançando valores

de FPS bastante mais elevados relativamente às duas outras soluções apresentadas.

Tabela 2.6: Comparação do valor de FPS obtidos em [33] com soluções existentes [34, 35]
(Adaptado de: [33])

Sistemas Plataforma Utilizada FPS
[33] Xilinx Zynq ZC706 69.4
[34] ARM+FPGA 25
[35] NVIDIA 7600 GPU 10

A vídeo vigilância é outra área onde os SoC representam uma mais valia. Em [36],

foi implementado um sistema de deteção de contornos através da plataforma Zynq da

empresa Xilinx. O chip em questão combina um CPU e uma FPGA. Esta é responsável

pela modificação da imagem através do filtro Sobel, assim como, pelo armazenamento

dos dados resultantes em memória (DDR e SD). Relativamente ao CPU, tem como função

lidar com as transferências de informação entre a parte de hardware e as memórias. Rela-

tivamente aos resultados obtidos, na tabela 2.7 é apresentada a quantidade de recursos

utilizados deste sistema em comparação com uma solução existente [37]. Pela análise da

mesma, é possível concluir que o sistema em questão é mais eficiente que o apresentado

em [37] pois, a quantidade de hardware utilizado é menor.

18



2.2. PROCESSAMENTO DE IMAGEM BASEADO EM FPGA

Tabela 2.7: Comparação dos recursos utilizados em [36] relativamente a [37] (Adaptado
de: [36])

Componentes
da FPGA

Total
Disponível

Componentes
Utilizados

(Unidades) [36]

Componentes
Utilizados
(%) [36]

Componentes
Utilizados
(%) [37]

lookup table 53200 5677 10.6 41.48
flip-flop 106400 7919 7.4 34.97
BRAM 140 7 5 20

IOB 200 52 26 32

2.2.4 HDL

Nesta secção, vão ser apresentadas duas linguagens utilizadas na descrição de circuitos

digitais, VHDL (2.2.4.1) e Verilog (2.2.4.2), assim como, o seu contributo para o processa-

mento de imagem através de FPGA.

2.2.4.1 VHDL

As HDL estão orientadas para descrever estruturas de hardware e comportamentos. Uma

das grandes diferenças entre estas e as outras linguagens de programação é o facto de

representarem operações em paralelo em vez de operações sequenciais [38].

Uma das linguagens de descrição de hardware é o VHDL. É utilizada na descrição,

concepção e sintetização de circuitos digitais. Esta possui bibliotecas e permite a imple-

mentação de sistemas hierárquicos, ou seja, um bloco principal mais complexo é composto

por vários blocos secundários mais simples. Também permite a simulação de circuitos,

útil antes da síntese dos mesmos, pois permite verificar o seu correto funcionamento

e proceder a ajustes de modo a obter os resultados desejados [38]. Algumas das suas

características são a capacidade de descrever vários circuitos digitais (flexibilidade), a

possibilidade de síntese de sistemas para uso posterior em FPGA, assim como, baixo

custo [38].

A linguagem de descrição aqui apresentada é bastante diferente de outras como C ou

Java pois, os sistemas desenvolvidos, têm de respeitar um comportamento específico e

não uma sequência de operações. Para este efeito são usados sinais, componentes e com-

portamentos. Em [38], os autores realizam uma introdução a esta linguagem e explicam

como são configurados circuitos digitais através de VHDL.

O processamento de imagem em FPGA pode ser efetuado por implementação de fil-

tros em VHDL. Em [39], os autores realizaram um estudo sobre um filtro de deteção de

contornos (Sobel). O algoritmo em questão consiste na combinação de dois métodos (con-

volução e deteção de contornos), ambos desenvolvidos em VHDL através de uma Spartan
3E (FPGA). Os resultados obtidos mostram que o algoritmo foi testado e verificado com

sucesso. Outros filtros podem ser implementados recorrendo a esta linguagem de progra-

mação. Em [40], os autores realizaram um estudo no âmbito do processamento de imagem
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através de FPGA (Xilinx FPGA Spartan-6), sendo que, foram implementados filtros de ero-

são, dilatação, remoção de ruído e deteção de gradiente. Neste sistema a informação a

processar é recebida por um computador, através de uma porta UART (Universal Asynch-
ronous Receiver-Transmitter). Os autores referem que o uso de VHDL aumenta o tempo de

implementação do sistema mas, proporciona um maior controlo no desenvolvimento do

circuito, assim como, maior flexibilidade nas alterações no mesmo.

2.2.4.2 Verilog

Outro exemplo de HDL é o Verilog. Tal como o VHDL, esta linguagem descreve circuitos

digitais e possibilita a sua síntese, simulação e utilização em FPGA. Em [41], são apre-

sentados vários exemplos de métodos como: lógica combinatória, operações aritméticas

(adição, subtração e multiplicação), lógica sequencial e máquinas de estados síncronas.

Um das suas áreas de aplicação é o processamento de imagem. Em [42], foram desen-

volvidos quatro filtros (modificação de contraste, binarização, negativo e modificação de

brilho) através da plataforma Altera Cyclone IV. Os resultados apresentados pelos autores

demonstram que o desenvolvimento destes algoritmos é possível através de Verilog. Outro

exemplo é a implementação de um filtro de deteção de contornos na plataforma Xilinx
Virtex-5 [43]. Os resultados obtidos evidenciam que o algoritmo desenvolvido é mais

eficaz na deteção de contornos que o filtro Canny tradicional.

2.2.5 High Level Synthesis

Nesta secção será introduzido um método de configuração de FPGA, o High-Level Synthe-
sis (HLS). Em 2.2.5.1 é apresentada uma breve introdução a esta técnica, em 2.2.5.2 são

expostas algumas ferramentas disponíveis para este tipo de síntese, e por último, é apre-

sentado o seu uso no processamento de imagem (2.2.5.3).

2.2.5.1 Introdução ao HLS

Quando surgiram as FPGA, a sua configuração tinha como foco a implementação de cir-

cuitos digitais através de HDL (VHDL e Verilog). Com a evolução dos circuitos digitais, a

sua complexidade e o número de portas lógicas aumentaram significativamente. A con-

sequência deste aumento de sofisticação deu origem ao HLS durante a década de 90. Este

método gera uma arquitetura Register Transfer Level (RTL) a partir da sua implementação

numa linguagem de nível mais alto (C/C++/MATLAB) [44].

O HLS tem duas fases sequenciais: síntese do algoritmo e síntese de interface. A pri-

meira fase, tem como objetivo extrair o comportamento de um sistema descrito numa

linguagem de alto nível, e de seguida, configurá-lo para um número de ciclos de clock.

Esta fase pode ser explicada através de um exemplo prático, um circuito digital que re-

aliza quatro multiplicações pode ser implementado de três formas: um somador e um

multiplicador (quatro ciclos de clock); dois somadores e dois multiplicadores (dois ciclos
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de clock); três somadores e quatro multiplicadores (um ciclo de clock). As três implemen-

tações são possíveis, contudo, fatores como o número de ciclos de clock e a quantidade

de elementos em questão têm influência na sua escolha. Na segunda fase, é feita uma

análise dos parâmetros da arquitetura principal, a partir da qual, são definidos os pinos

de entrada e saída do sistema [45].

2.2.5.2 Ferramentas de HLS

Com o intuito de gerar um circuito digital através de HLS podem ser usadas várias ferra-

mentas. Em [46], são apresentadas e analisadas ferramentas que geram arquiteturas RTL

através de circuitos descritos em linguagens de nível mais elevado, assim como, as áreas

de interesse do HLS na comunidade cientifica. Uma dessas ferramentas referida pelos

autores é o Vivado HLS.

Figura 2.6: Diagrama de funcionamento do High-Level Syntesis através do Vivado HLS
(Adaptado de: [45])

Na figura 2.6, está representado o diagrama de funcionamento do HLS através do

Vivado HLS. Inicialmente, um circuito digital é descrito numa linguagem de alto nível

(C/C++) tendo em conta especificações prévias, sendo de seguida, gerado um ficheiro de

teste para ser garantida a funcionalidade do mesmo. Após a síntese, é gerado um modelo

RTL que é verificado através de várias simulações. Caso não tenha o comportamento

desejado, será necessário uma modificação do ficheiro C/C++ por parte dos projetistas.

Caso contrário, é gerado o modelo com a arquitetura RTL desejada [47].

O HDL coder é uma ferramenta que realiza a síntese de código em linguagem MA-
TLAB para Verilog ou VHDL. Esta ferramenta presente no software MATLAB, permite a
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configuração de FPGA [48]. Outro exemplo de ferramentas de HLS é a Intel HLS Compiler
que realiza a conversão de código em C++ para arquiteturas RTL, podendo ser utilizada

para a configuração de FPGA da empresa Intel [49].

2.2.5.3 HLS Aplicado ao Processamento de Imagem

São vários os exemplos da aplicação do HLS no processamento de imagem através de

FPGA. Em [45], foi implementado um algoritmo de deteção de faces utilizando a síntese

de código de linguagem C++. Os resultados obtidos mostram que o algoritmo implemen-

tado através desta técnica possibilita a deteção de faces com sucesso. Outro exemplo, é a

implementação de dois filtros: Sobel (deteção de contornos) e deteção de linhas [47]. Neste

artigo, é referido que o uso desta técnica possibilita uma implementação mais rápida do

sistema mas, tem como limitação a elevada quantidade de hardware utilizado pela FPGA.

Em [50], os autores apresentam diversas vantagens e desvantagens do HLS no âmbito

do processamento de imagem. Uma das vantagens referidas, é o facto de muitos dos

compiladores atuais terem a capacidade de converter código de linguagem C para HDL,

facilitando o uso desta técnica.

Um circuito digital é composto por uma parte de dados e uma parte de controlo. Ao

ser efetuada a síntese de uma linguagem de alto nível, a parte de controlo do sistema é au-

tomaticamente gerada, devido a estar implícita no código. Este facto pode ser considerado

uma vantagem do uso de HLS pois, caso o sistema fosse implementado através de HDL

seria necessário projetar as duas partes do sistema (controlo e dados). Esta técnica de con-

figuração também apresenta algumas limitações que podem influenciar negativamente a

correta síntese do circuito, tais como: uso de apontadores (endereço de uma variável em

memória) e recursividade do código (operações cíclicas). Outra desvantagem a destacar é

a maior dificuldade na descrição de circuitos digitais síncronos (dependentes da frequên-

cia de clock) pois, a noção de tempo está implícita quando o sistema é implementado

através de uma sequência de instruções [50].

2.2.6 OpenCL

Open Computing Language (OpenCL) é uma estrutura de programação de sistemas do tipo

dispositivo/host. Uma aplicação baseada em OpenCL pode ser separada em duas partes

distintas: o programa principal (host) escrito em qualquer linguagem de programação,

desde que seja compatível com o compilador a ser utilizado, e um dispositivo programado

em linguagem OpenCL C. O funcionamento de uma aplicação baseada em OpenCL pode

ser descrito da seguinte forma: inicialmente todos os dados estão alocados na memória do

host, de seguida, esta é transferida para a memória do dispositivo através das respetivas

funções da estrutura OpenCL. O código é executado no dispositivo, sendo que, os sinais

de entrada são lidos e os sinais da saída escritos na memória do mesmo. Por fim, os dados

resultantes são transferidos da memória do dispositivo para o host [51].
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O OpenCL pode ser aplicado em FPGA. Em [52], foi feita uma análise sobre a utiliza-

ção desta estrutura para a implementação de circuitos digitais em plataformas reconfi-

guráveis. Neste artigo, é referido o compilador OpenCL da empresa Altera que traduz o

código do dispositivo (OpenCL C) para hardware (HDL). Os autores, referem que o uso de

OpenCL pode ser visto como uma vantagem quando aplicado a sistemas baseados neste

tipo de plataformas pois, pode oferecer melhor desempenho e menor consumo energético

quando aplicado em FPGA. Também é referido que, a utilização do compilador da em-

presa Altera apresenta melhor desempenho quando aplicado em modelos de FPGA mais

recentes.

Em [53], foi realizada uma comparação do desempenho entre a configuração de FPGA

através de HDL e OpenCL, aplicada ao processamento de imagem. Foram implementados

três algoritmos: Sobel, deteção de contornos (canny) e extração de características. Cada um

destes foi implementado em VHDL e OpenCL, de modo a ser possível uma comparação

entre as duas formas de configuração. Foram utilizadas três FPGA do tipo Altera Stratix-
V (28nm), sendo que, os filtros baseados em OpenCL foram implementados nas três

plataformas e os algoritmos em VHDL apenas numa. Em relação aos resultados obtidos

pelos autores, a implementação foi cerca de seis vezes mais rápida quando utilizada a

estrutura OpenCL porém, a descrição através de VHDL providenciou um menor número

de recursos utilizados para as mesmas frequências de operação.

2.3 Sistemas de Visão Industrial

Nesta secção são introduzidos os sistemas de visão industrial. Em 2.3.1 são expostos

os seus princípios de funcionamento e as câmaras utilizadas na sua constituição. De

seguida, são apresentados exemplos da visão industrial aplicada ao controlo de qualidade

(em 2.3.2) e à deteção de objetos (em 2.3.3). Por fim, é feita uma análise do impacto e

contributo das FPGA quando inseridas na sua composição (em 2.3.4).

2.3.1 Introdução à Visão Industrial

Esta subsecção é de carácter introdutório aos sistemas de visão industrial. Em 2.3.1.1

são apresentados os seus princípios de funcionamento e em 2.3.1.2 são analisadas várias

câmaras que podem fazer parte da sua composição.

2.3.1.1 Princípios de Funcionamento

A garantia de produtos com elevada qualidade é essencial na atualidade. Devido a este

facto, a necessidade do uso de sistemas de visão foi crescendo com o aumento da indus-

trialização.

O seu funcionamento processa-se em várias fases da seguinte forma: em primeiro

lugar, uma imagem do produto que irá ser analisado é captada através de uma câmara,

que de seguida, é processada via CPU/FPGA/GPU. O processamento da imagem captada
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tem como finalidade a extração de informação da mesma, que irá ser avaliada posterior-

mente. Por último, é tomada uma decisão dependendo do resultado da avaliação prévia

[4]. Na figura 2.7 está representado graficamente um diagrama descritivo do processo de

funcionamento genérico de um sistema de visão industrial.

Figura 2.7: Diagrama generalizado do funcionamento de um sistema de visão industrial
(Adaptado de: [54])

Com o intuito do funcionamento deste tipo de sistemas ser mais eficiente existem

fatores importantes a ter em conta. Tem de ser adaptado ao seu ambiente envolvente pois,

terá um rendimento mais elevado em condições benéficas. Fatores como a iluminação do

meio onde está inserido, variação do ângulo do produto na linha de montagem e ruído

reduzido, são bastante significativos para um melhor funcionamento. Duas das caracte-

rísticas que definem um sistema de visão industrial são a sua flexibilidade e tempo de

execução [55]. Em relação à flexibilidade, esta capacidade pode ser descrita como a capa-

cidade de realizar vários tipos de tarefas. O período do processo de visão é inversamente

proporcional ao maior rendimento do sistema. Atualmente, uma das principais metas na

implementação deste tipo de sistemas é a otimização destas duas características.

2.3.1.2 Câmaras

A imagem captada via câmara é um dos elementos principais no funcionamento dos

sistemas de visão industrial. A escolha deste tipo de sensor pode influenciar a facilidade

de extração da informação pretendida pois, cada dispositivo de captação de imagem tem

características próprias que devem ser consideradas dependendo da finalidade do projeto.

De seguida, vão ser analisadas algumas câmaras industriais para ser percetível o papel

das mesmas neste tipo de sistemas.

24



2.3. SISTEMAS DE VISÃO INDUSTRIAL

As câmaras 2D e 3D podem ser utilizadas na visão industrial. Em [56], foi realizado

um projeto baseado na deteção de objetos através destes dois tipos de sensores. A câmara

3D foi utilizada na deteção do objeto, devido à sua capacidade de adicionar o efeito de

profundidade à imagem captada. A câmara 2D (montada num braço robô permitindo

a sua movimentação) tem a função de obter a orientação e posição do mesmo depois

de identificado. Foram realizadas três experiências: precisão da deteção 3D, precisão

da posição/orientação 2D e precisão do sistema no seu todo. Os resultados não foram

positivos relativamente ao primeiro teste porém, em relação às outras duas experiências,

estes mostram que a deteção baseada em duas câmaras (2D e 3D) é viável. Existem vários

modelos de câmaras 3D que podem ser utilizados, alguns estão presentes em [57], assim

como, as suas características. Neste artigo, são referidos alguns exemplos do uso destas

câmaras como: deteção de distâncias entre produtos, aplicação em sistemas de orientação

para invisuais, deteção de objetos para evitar colisões (setor automóvel) e medição de

volumes de produtos.

Outro exemplo de um dispositivo utilizado na indústria são as câmaras térmicas. Po-

dem ser definidas como um sensor que captura a radiação infravermelha emitida por

todos os objetos com temperatura acima de zero graus celsius. Inicialmente, este tipo de

câmara foi desenvolvido para aplicações de vídeo vigilância, contudo, também pode ser

utilizado em sistemas de visão, devido a eliminar os problemas de iluminação caracterís-

ticos das câmaras com imagens resultantes em RGB ou tons de cinzento. Na indústria,

podem ser utilizadas para aplicações de diagnóstico de certas propriedades de materiais

através da sua temperatura (controlo de qualidade) [58].

Outro tipo de câmaras que têm uma relação direta com os sistemas de visão indus-

trial são as smart cameras. Este tipo de plataforma, tem como funções providenciar um

elevado nível de informação sobre a imagem em questão, assim como, gerar dados especí-

ficos para serem utilizados em sistemas autónomos e inteligentes. Esta câmara não tem

como finalidade principal fornecer uma imagem de elevada qualidade para a visualiza-

ção humana, mas sim, conseguir descrever os acontecimentos presentes na mesma para

proporcionar uma melhor tomada de decisão por parte do sistema. Em relação às outras

câmaras destacam-se duas diferenças: integração de um ou mais microprocessadores de

elevado desempenho na constituição do bloco de processamento de imagem; descrição da

cena que está a ser analisada ou características da mesma. A extração de características

de uma imagem e o reconhecimento de padrões são dos algoritmos mais utilizados neste

tipo de câmaras. Vídeo vigilância, transporte inteligente e setor automóvel são exemplos

de áreas de aplicação deste tipo plataforma [59].

As características dos sistema de visão são bastante favoráveis às smart cameras, ofe-

recendo vantagens como: condições consistentes de luminosidade quando utilizadas no

interior de fábricas; ausência de muitos problemas de oclusão (por exemplo, um objeto

encontrar-se atrás de outro o que impede a sua deteção); padrões de reconhecimento

limitados, facilitando a tarefa de identificação de produtos [59].

Em [60], foi realizado um estudo sobre o desempenho de três arquiteturas de smart
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cameras, quando aplicadas a um sistema em tempo real que calcula a distância e ângulo de

uma câmara, a partir de pontos de referência. Os três parâmetros utilizados para calcular

o desempenho de cada uma foram: latência, velocidade de frames e potência consumida.

A primeira arquitetura consiste numa FPGA composta por blocos de visão (modelados em

RTL) e um processador. A segunda é uma câmara existente no mercado (Matrox Iris GT).

Por fim, a terceira é composta por uma FPGA (blocos de visão) e um microprocessador

externo. De notar que, foi utilizado o modelo Spartan 6 da empresa Xilinx (FPGA). Os

resultados obtidos mostram que a câmara existente no mercado apresenta consumo de

potência e latência maiores, assim como, velocidade de frames menor comparado com

outras arquiteturas. Contudo, esta é uma solução mais atrativa, beneficiando de uma

programação de nível mais elevado e de uma biblioteca de processamento de imagem.

Tendo em conta as outras plataformas, a menor latência e potência consumida foram

obtidas quando utilizada a terceira arquitetura.

2.3.2 Controlo de Qualidade

Através do controlo de qualidade nos sistemas industriais, desde a primeira até à última

fase do processo de manufatura, é possível obter um melhor resultado. Análises recorren-

tes ao longo do processo de manufatura são efetuadas aos requisitos principais do objeto

para ser garantida a sua máxima qualidade, tais como: deteção de defeitos, supervisão da

superfície e avaliação de dimensões. Existem dois tipos de processos de controlo, um tem

como finalidade manter o sistema funcional e estável, enquanto que o outro, tem como

único foco o produto [61].

A inspeção visual automática é uma das técnicas utilizadas na indústria com a fina-

lidade de garantir a maior qualidade do produto [62]. O seu foco está diretamente rela-

cionado com o resultado, não tendo um papel preponderante na flexibilidade da linha

de montagem, mas tendo sim, bastante importância na eficiência da mesma. Esta técnica

é caracterizada pelo uso de vários componentes (câmara, iluminação e um componente

que realiza o processamento de imagem). Todos estes formam um sistema com diversas

funcionalidades de análise de características de um produto, tais como: verificação das

dimensões, integralidade e deteção de defeitos [54].

Devido a dispor de características como uma maior velocidade de processamento,

elevada precisão de resultados e baixo custo, a inspeção automática eleva a produção

de alta qualidade nas indústrias em que é aplicada. Na indústria automóvel, através

do uso de um sistema baseado em inspeção, composto por cinco câmaras industriais e

quatro fontes de iluminação, é possível a deteção de defeitos na superfície dos veículos

em produção. Cinco ângulos diferentes são analisados, sendo que, o processo de aquisição

de dados é feito através do uso de uma plataforma móvel, auxiliada por um sistema de

iluminação específico para as condições do ambiente envolvente. Quando concluída a

fase de captação dos diferentes ângulos, através de processamento de imagem realizado

por um CPU, são detetados os defeitos existentes [63].
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A deteção de deficiências é uma das áreas na qual a inspeção automática industrial tem

maior destaque. Em [64], através do uso de uma câmara para a aquisição de uma imagem,

na qual, é visível um conetor de um motor elétrico, são analisadas possíveis anomalias no

mesmo através de três processos: identificação do número de circunferências presentes,

medição dos parâmetros das mesmas e determinação do diâmetro dos cabos do conetor.

As três análises enunciadas anteriormente são realizadas através de processamento de

imagem, sendo de seguida, feita uma tomada de decisão acerca da existência ou não de

defeitos.

A iluminação tem um impacto elevado na eficiência dos sistemas de inspeção auto-

mática. Em [65], de forma a detetar falhas em objetos transparentes que não possuem

superfícies planas, foi necessário adaptar a iluminação para serem obtidos os resultados

desejados. A transparência dos objetos tem um impacto significativo na identificação de

falhas pois, quando estes são expostos a fluxos de luz refletem-nos na sua superfície, mas

também, absorvem uma quantidade do feixe incidente (fenómeno de refração). Devido

a este facto, foi implementado um algoritmo auxiliado por um sistema de iluminação

binário, para ser possível a deteção de anomalias neste tipo de objetos.

Em [66], através da análise de peças industriais com formato de anel, foi possível

a identificação de possíveis falhas. O processamento de três imagens do produto em

diversas posições, recorrendo a um CPU, possibilitou a deteção de defeitos (presença de

arranhões ou deformações na superfície da peça industrial), através de um sistema de

inspeção automática.

2.3.3 Deteção e Classificação de Objetos

Vários tipos de indústrias utilizam técnicas de deteção de objetos. Este tipo de sistemas

permitem diferenciar, classificar, ou até caracterizar os resultados quanto às suas proprie-

dades [54]. A identificação e posterior classificação de produtos do mesmo tipo, em fases

intermédias do processo de manufatura, providencia um maior rendimento ao sistema

através da diminuição do tempo de produção.

Na indústria alimentar, existem vários exemplos do uso de sistemas de visão para

a deteção de produtos. Na verificação da fertilização de ovos [67], ao utilizar um tipo

de iluminação apropriada, é possível captar uma imagem (via câmara), com informação

referente à qualidade do ovo analisado. Em [68], de modo a aumentar a eficiência na

produção, é detetado um objeto (rebuçado) a partir da sua forma e cor, assim como,

possíveis anomalias.

Outro exemplo deste tipo de sistemas é a solução apresentada em [69]. A implementa-

ção de uma garra equipada com uma câmara e um CPU, com a capacidade de reconhecer

peças com diferentes formas e pesos, é um exemplo de um sistema que escolhe e recolhe

objetos. A contagem de peças nas linhas de montagem [70] ou de pequenos metais como

pregos e clips [71], são duas das soluções implementadas com a finalidade de analisar o

número de objetos presentes durante a manufatura.
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A capacidade de pick and place de um robô, pode ser realizada com a intervenção do

processamento de imagem. Em [72], através do uso de uma câmara, foi possível calcular

as coordenadas (x e y) de uma peça industrial, de seguida, estas são enviadas para um

robô que irá recolher o produto consoante essa mesma informação. Outra aplicação tendo

em conta o pick and place, é o sistema que através de dois braços robóticos, deteta e recolhe

objetos aleatórios que estão rodeados por peças do mesmo tipo, localizados num contentor

industrial [73]. Tendo em conta o cenário da solução anterior, mas apenas com um braço

robótico, foi implementado um sistema robusto, que consegue detetar e recolher qualquer

objeto de superfície plana rodeado de peças do mesmo tipo, através de localização 3D
[74].

2.3.4 Uso e Contributo de FPGA

Com os recorrentes avanços tecnológicos vividos ao longo do tempo, as FPGA, caracteriza-

das por altas velocidades de processamento e flexibilidade, boa relação custo/performance

e disponibilidade de vários recursos na sua constituição, tornaram-se numa das soluções

utilizadas na indústria.

A complexidade de projetar o sistema necessário e o desenvolvimento reduzido deste

tipo de plataformas, foram dois dos fatores que condicionaram a adesão desta tecnologia

na indústria. Atualmente, com a integração de processadores e FPGA no mesmo sistema,

este tipo de tecnologia é visto não só como acelerador de hardware, mas também, como

uma plataforma de alto rendimento (SoC) com aplicação em vários sistemas [75].

A visão industrial foi afetada positivamente com o desenvolvimento das FPGA. A

aquisição de imagem de elevada qualidade só é possível a partir de sensores com alta

resolução e frame rate. Devido a este facto, as FPGA caracterizadas por uma elevada

portabilidade, podem ser utilizadas como interface para o sensor. Este tipo de tecnologia,

é também aplicado na fase de processamento de imagem do sistema, no qual, é necessário

uma elevada velocidade de tratamento de dados e paralelismo, de forma a ser garantida

a correta análise de objetos [76]. Na tabela 2.8 são apresentadas quatro FPGA da empresa

Xilinx, assim como, as suas aplicações na indústria.

Tabela 2.8: Características de várias FPGA da empresa Xilinx (Adaptado de [76])

Dispositivo Características Aplicações Industriais

Spartan-6
Baixo custo
Elevada portabilidade

Controlo de Motores

Artix-7 Baixo custo
Controlo de Motores
Módulos de I/O

Kintex-7
Melhor rácio preço/
desempenho

Transmissão e processamento
de dados
Aplicações de vídeo

Zynq-7000 Processador e FPGA
Sistemas de visão
Vídeo vigilância
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O contributo das FPGA nos sistemas de visão industrial estende-se ao controlo de

qualidade, em [77] foi desenvolvido um sistema industrial onde A FPGA desempenha um

papel importante no processamento de imagem através de duas análises ao objeto: deteção

do tipo e orientação. De notar que, as operações aplicadas à imagem, através do software
Matlab (Simulink), foram: binarização, extração de características e classificação do objeto.

Os dados resultantes da aplicação destes algoritmos são usados para dirigir os produtos

para as suas respetivas estações. Caso seja detetada uma orientação deficiente na peça

industrial, um dispositivo mecânico é ativado, corrigindo a falha. Os resultados obtidos

pelos autores mostram que o sistema apresenta valores de precisão de reconhecimento de

produtos na ordem dos 99% .

Em [78], com a finalidade de classificar telhas cerâmicas quanto ao seu tipo e iden-

tificar os seus possíveis defeitos, foi implementado um sistema baseado em FPGA. O

processamento da imagem da telha (imagem a preto e branco, onde o objeto se encontra

representado a branco num fundo preto) foi realizado através de VHDL. Foi implemen-

tada uma máquina de estados que controla o sistema da seguinte forma: iterando a

imagem através das suas linhas, irão ser detetados os píxeis brancos referentes à telha

(através de um valor de referência calculado previamente). No final deste varrimento, a

telha estará devidamente identificada. Caso existam píxeis escuros localizados dentro da

área do objeto, ou nos seus contornos, os módulos desenvolvidos em VHDL detetam as

anomalias. Um algoritmo da mesma natureza, implementado em C++ executado num

computador (processador T7300), foi utilizado para serem comparados resultados. Os

autores referem que o desempenho através da linguagem de descrição de hardware é cerca

de 6 vezes mais rápido quando comparado a um desenvolvimento do sistema baseado em

C++.

A deteção de objetos realizada em ambientes industriais, foi uma das áreas que obteve

vantagens através do uso de FPGA na composição dos seus sistemas. Em [79], foi utilizada

esta plataforma para realizar o pré-processamento de uma imagem com a finalidade de

serem identificadas peças industriais. O procedimento inicia-se com a aquisição de ima-

gem de um tapete rolante que será pré-processada via FPGA. Este tratamento de dados é

efetuado da seguinte forma: dois módulos são utilizados, o primeiro deteta os contornos

da imagem e o segundo deteta os buracos característicos dos produtos analisados. Para

a deteção de contornos, foi utilizado um filtro gaussiano de forma a diminuir o ruído da

imagem original, de seguida, através de um valor de referencia previamente definido, fo-

ram identificados os contornos do objeto. A esta imagem pode ser efetuada uma operação

morfológica (dilatação), dependendo do valor de um registo controlado por um DSP. O

segundo módulo efetua a binarização da imagem, dando assim, informação acerca dos

buracos característicos nas peças industriais, de modo a possibilitar a identificação do

tipo de produto. Depois de concluída esta fase, o segundo processamento irá ser efetuado

por um processador (DSP), no qual, é localizada e classificada a peça em questão. A in-

formação obtida é recebida por um robô que irá recolher o objeto identificado. Depois da

análise de resultados, foi concluído pelos autores que o pré-processamento da imagem
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via FPGA, acelera o funcionamento do sistema.

Em [80], utilizou-se uma solução SoC baseada em FPGA (processador Nios-II inte-

grado), que deteta imagens do efeito de um laser num metal. A imagem capturada por

uma câmara sofre um processamento através de filtros de binarização e erosão (imple-

mentados em Verilog em FPGA). Este tratamento de dados, é usado para analisar as

características da zona de efeito do laser (dimensões). Devido à extração de características

ser de difícil implementação e de pouca eficiência por parte do hardware, foi realizada

através do microprocessador Nios-II. Uma das considerações dos autores foi o facto da

elevada flexibilidade da FPGA ter sido um fator bastante relevante durante o desenvolvi-

mento do sistema. É também referido que os resultados obtidos demonstram que o uso

de FPGA aumentou a eficiência do sistema de visão industrial em questão.

2.4 Considerações Finais

Nesta secção, são apresentadas algumas considerações acerca das soluções existentes de

configuração de FPGA e o seu uso nos sistemas de visão industrial (2.4.1), assim como, a

apresentação de bibliotecas de processamento de imagem para FPGA já existentes (2.4.2).

2.4.1 Considerações

Na secção 2.2, foi realizada uma análise ao processamento de imagem baseado em FPGA.

Primeiramente, foram apresentados vários estudos acerca do desempenho de três plata-

formas (FPGA, GPU e CPU) quando aplicadas ao processamento de imagem, de forma a

serem identificadas as suas características, vantagens e desvantagens na área em estudo.

Na secção 2.2.2.2, foram apresentadas algumas considerações acerca desta comparação,

destacando-se o facto das três possibilitarem o processamento de imagem mas, devido às

características de cada uma, o seu desempenho depende do sistema em que estão inseri-

das. De seguida, foi efetuado um estudo acerca de uma estrutura (SoC) que integra duas

das plataformas estudadas anteriormente (CPU e FPGA), ou seja, é constituída por blocos

de hardware e software. A partir dos artigos analisados em 2.2.3, é percetível que uma das

vantagens da sua utilização é fornecer ao projetista a escolha do bloco (hardware ou soft-
ware) que irá executar cada parte do código, com a finalidade de um melhor desempenho

na execução mesmo.

No seguimento desta análise, foram apresentados métodos de configuração de FPGA

(HDL e HLS), assim como, a estrutura de programação OpenCL. Em relação às HDL,

foram analisados exemplos de aplicações de processamento de imagem baseados em

VHDL e Verilog, nos quais, pode ser considerado que a implementação de sistemas atra-

vés destas linguagens é mais demorada, devido a apresentarem alguma complexidade de

configuração, mas, apresentam vantagens como a descrição de vários circuitos digitais (fle-

xibilidade), assim como, um maior controlo no desenvolvimento dos mesmos. O método

HLS, gera uma arquitetura RTL a partir de um sistema digital descrito em linguagem de
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alto nível. A partir dos estudos apresentados em 2.2.5, pode ser considerado que uma das

vantagens da sua utilização é o facto da arquitetura gerada ter incluída a parte de dados

e a parte de controlo do sistema digital, ao contrário de uma implementação em HDL,

na qual o projetista tem de configurar as duas partes do circuito. Este método também

apresenta algumas limitações como: técnicas de programação a evitar (recursividade do

código e uso de apontadores), assim como, a noção de tempo em software estar implícita,

o que dificulta a tarefa de implementação de circuitos digitais síncronos (dependentes

dos ciclos de clock). Por último, foi analisada a estrutura de programação de sistemas

do tipo dispositivo/host (OpenCL). A partir dos estudos apresentados em 2.2.6, pode ser

considerado que este método apresenta vantagens como uma maior rapidez na implemen-

tação porém, também apresenta limitações como a utilização de uma quantidade maior

recursos por parte da FPGA quando comparada com soluções configuradas em HDL.

Tendo em conta as vantagens e limitações de cada um dos métodos de configuração de

FPGA apresentados, a linguagem escolhida para a implementação da biblioteca genérica

de filtros foi o VHDL. Os argumentos principais desta escolha foram o facto do método

em questão providenciar um maior controlo no desenvolvimento de sistemas ao projetista,

assim como, a menor utilização de recursos quando comparada com outras formas de

configuração de FPGA.

Em 2.3, foram analisados sistemas de visão industrial e o contributo do processamento

de imagem através da plataforma FPGA nos mesmos. Vários exemplos foram apresenta-

dos, nos quais, a configuração de FPGA foi efetuada através dos métodos analisados em

2.2.4 e 2.2.5. De notar que, na maioria dos projetos analisados a FPGA tem um papel de

pré-processamento de imagem no funcionamento do sistema de visão. Tendo em conta os

estudos analisados, os filtros mais utilizados são: conversão de RGB para tons de cinzento,

remoção de ruído, binarização, deteção de contornos, dilatação, erosão, filtro de definição

de contraste e negativo.

2.4.2 Bibliotecas de Processamento de Imagem para FPGA

Sendo o objetivo da presente dissertação a implementação de uma biblioteca de filtros

de pré-processamento de imagem em FPGA, de seguida, serão apresentadas algumas

bibliotecas já existentes.

A HiFlipVX é uma biblioteca de processamento de imagem com aplicação em FPGA-

SoC. Esta foi implementada através de HLS e alguns dos filtros da sua composição são:

erosão, dilatação, filtro gaussiano, Sobel, mediana, entre outros. Os resultados obtidos pe-

los autores em comparação com a plataforma xfOpenCV foram positivos pois, o consumo

de recursos por parte da solução descrita é menor [81].

Outro exemplo é a biblioteca descrita em [82]. Foi desenvolvida através de HLS (lin-

guagem C). Dois dos filtros que fazem parte da composição desta biblioteca (filtro gaussi-

ano e Sobel) foram comparados com os algoritmos presentes na plataforma OpenCV. Os

resultados obtidos pelos autores foram positivos pois, a solução proposta é mais eficiente.
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3
Pré-Processamento de Imagem

Este capítulo é de carácter descritivo, no qual, irá ser relatado o desenvolvi-
mento da biblioteca de métodos de pré-processamento de imagem. Em primeiro
lugar, de forma a contextualizar o leitor, é feita uma descrição de alto nível do
projeto (3.1). Em segundo lugar, é apresentado o material utilizado (3.2), e de
seguida, é explicitada a arquitetura base do projeto (3.3), onde são descritos os
diversos módulos/Intellectual Property (IP) e o protocolo de comunicação presente
na mesma. Posteriormente, são apresentados os métodos desenvolvidos através de
VHDL (3.4). Por último, é relatado o processo de transmissão (3.5) e receção de
dados (3.6) provenientes da FPGA para CPU via Ethernet, viabilizando assim, o
processo de validação dos filtros e integração do projeto em aplicações reais.

3.1 Introdução

Com o intuito de desenvolver um sistema de pré-processamento de imagem em tempo

real em FPGA, foi escolhida uma plataforma com a capacidade de captar vídeo, possibili-

tar o seu processamento e enviá-lo para CPU. Tendo como base um projeto existente (Zybo
Z7 Pcam 5C demo), foram feitas adições e modificações aos módulos do mesmo, de forma

a processar o vídeo recebido. Os resultados obtidos foram enviados através do protocolo

de comunicação Ethernet (UDP), sendo recebidos por um CPU. Na figura 3.1, é possível

visualizar um diagrama genérico do sistema implementado.

Nas secções seguintes, são descritas detalhadamente as várias partes do projeto desen-

volvido.
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Figura 3.1: Diagrama genérico do sistema de pré-processamento de imagem em tempo
real desenvolvido

3.2 Material Utilizado

De forma a implementar módulos de pré-processamento de imagem, foi utilizada a pla-

taforma Zybo Z7-20. Esta oferece um meio de desenvolvimento de projetos baseados nos

dispositivos da família Zynq-7000. O dispositivo presente é um SoC que integra uma

FPGA Xilinx 7-series e um processador ARM Cortex-A9, permitindo uma maior diver-

sidade de projetos, assim como, a possibilidade de executar o código em hardware ou

software. A plataforma de desenvolvimento pode ser alimentada através de Universal

Serial Bus (USB), uma bateria ou uma fonte externa (5 Volt) e apresenta vários elementos

periféricos como: conetor de câmara Pcam (receção de vídeo através do protocolo MIPI
CSI-2), conetor High-Definition Multimedia Interface (HDMI) de entrada e saída, uma

memória DDR com elevada largura de banda e um conetor Ethernet, viabilizando o envio

e receção de dados. Note-se que, existem mais periféricos na plataforma Zybo Z7-20 mas,

apenas são apresentados aqueles que foram utilizados no desenvolvimento do projeto.

Na figura 3.2, é possível observar a disposição dos componentes mencionados. Como

referido anteriormente, a constituição do SoC utilizado (z-7020) baseia-se em duas partes

distintas: lógica programável e sistema de processamento (CPU). As suas características

principais estão presentes na tabela 3.1.

Para permitir validar os métodos desenvolvidos em FPGA, foi utilizado um computa-

dor (LAPTOP-C08RVMIO) com as seguintes características: processador Intel(R) Core(TM)
i7-8550U CPU @ 1.80 GHz 2.00 GHz (4 núcleos), 16 GB de memória RAM e 256 GB de

memória SSD. Este computador recebe imagens da FPGA, compara-as e analisa se as

mesmas foram processadas corretamente.
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Figura 3.2: Disposição dos elementos da plataforma Zybo Z7-20 utilizados no desenvolvi-
mento do projeto

Tabela 3.1: Características do SoC presente na plataforma de desenvolvimento Zybo Z7-20

Zynq-7000 (Z-7020)
Lógica Programável CPU

Células Programáveis 85.000 Processador
Dual Core ARM
Cortex-A9

lookup table 53.200 Memória Externa DDR3L

LUTRAM 17.400
Canais de Acesso
Direto à Memória

8

flip-flop 106.400
Periféricos

2 x UART
BRAM 140 2 x I2C
IOB 125 4 x 32 bits GPIO
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3.3 Arquitetura Base (Demo)

O desenvolvimento dos métodos presentes na biblioteca foi realizado através do software
Vivado 2016.4 e teve como base o Zybo Z7 Pcam 5C demo [83]. Este apresenta como si-

nal de entrada vídeo captado por uma câmara (Pcam 5C), conectada a uma plataforma

Zybo Z7-20. O sinal recebido (pixel a pixel) é convertido para RGB, sendo de seguida,

armazenadas três frames ciclicamente numa memória DDR. Por último, o vídeo recebido

é visualizado num monitor via HDMI (sinal de saída). Um dos atributos adicionais deste

demo é a utilização da Universal Asynchronous Receiver-Rransmitter (UART) através do

processador Zynq-7000, com a finalidade de modificar as características do vídeo por

parte do utilizador (resolução, formato de imagem e a correção de gama). De notar que,

este sistema tem como base o protocolo de comunicação AXI4-Stream que apresenta uma

frequência de clock de 150 MHz. Nesta secção, é apresentada uma explicação mais deta-

lhada dos módulos do projeto base utilizado e do protocolo de comunicação (3.3.1), assim

como, uma descrição da configuração dos vários IP do sistema, através da ferramenta de

software Vivado SDK (3.3.2).

3.3.1 Hardware

Nesta subsecção, em 3.3.1.1 é descrito o protocolo de comunicação utilizado no demo
(AXI4-Stream), assim como, uma explicitação dos módulos da arquitetura base dividida

em três secções: captação e correção de imagem (3.3.1.2), VDMA (3.3.1.3) e HDMI (3.3.1.4).

3.3.1.1 AXI4-Stream

O interface Advanced Extensible Interface 4 (AXI4) apresenta uma comunicação do tipo

master/slave, permitindo troca de dados entre vários AXI4 masters e slaves [84]. Este é

suportado por vários IP e apresenta três protocolos: AXI4, AXI4-Lite e AXI4-Stream.

No projeto base, o protocolo de comunicação AXI4-Stream é utilizado na transmissão

de cada pixel de cada frame do vídeo recebido para a saída HDMI. Este apresenta vários

sinais que garantem a correta comunicação entre dois módulos (tabela 3.2). De notar que,

existem mais sinais na sua constituição mas, apenas são apresentados os utilizados no

desenvolvimento do presente projeto.

Tabela 3.2: Sinais do protocolo AXI4-Stream utilizados no desenvolvimento do projeto

Sinal Nº de Bits Descrição
TDATA 24 Representa o valor do pixel em questão
TVALID 1 Indica se o master tem informação para enviar
TREADY 1 Indica se o slave está preparado para receber dados
TUSER 1 Assinala o primeiro pixel de cada frame
TLAST 1 Assinala o último pixel de cada linha de cada frame

O sinal TDATA apresenta 24 bits nos quais é representado o valor de cada pixel RGB,

sendo que, cada componente apresenta 8 bits. Os sinais TVALID e TREADY têm como
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função garantir a correta comunicação entre módulos. O primeiro indica se o master tem

dados para enviar ao slave, enquanto que, o segundo indica se o slave está preparado para

receber informação proveniente do master. Note-se que, apenas quando ambos apresen-

tam o valor lógico ’1’ existe transmissão de dados. O sinal TUSER assinala se o pixel em

questão está na primeira posição de cada frame, ou seja, o pixel correspondente ao canto

superior esquerdo. Por último, o sinal TLAST assinala se o pixel corrente está no final de

cada linha de cada frame. Na figura 3.3, é possível visualizar como é feita a comunicação

entre dois módulos através dos sinais descritos anteriormente.

Figura 3.3: Representação da comunicação master/slave através do protocolo AXI4-Stream

3.3.1.2 Captação e Correção de Imagem

O demo descrito anteriormente apresenta como sinal de entrada vídeo captado por uma

câmara (Pcam 5C), sendo esta, conectada à plataforma de desenvolvimento Zybo Z7-20
através do protocolo MIPI CSI-2. De seguida, é efetuada uma correção de imagem de

modo a possibilitar acesso ao valor RGB de cada pixel de cada frame do vídeo captado.

A captação de imagem é efetuada através do protocolo MIPI CSI-2, caracterizado

pela elevada velocidade de transferência de dados entre dispositivos (ligação ponto a

ponto). Este apresenta como principais aplicações a transmissão de vídeo ou imagem

entre uma câmara e um host. De modo a receber a informação proveniente da câmara,

foram utilizados os IP MIPI_D_PHY_RX [85] e MIPI_CSI_2_RX [86].

O MIPI_D_PHY_RX implementa a camada física do interface MIPI D-PHY. São rece-

bidas três linhas de dados (uma referente ao sinal de clock e duas de informação captada

pela câmara), sendo que, é efetuada uma desserialização dos dados recebidos, e de seguida,

uma compressão dos mesmos numa única linha de dados.

O MIPI_CSI_2_RX tem como função interpretar a informação proveniente do IP an-

terior em píxeis, linhas e frames. Os dados na entrada deste módulo são formatados em

RAW RGB e compactados no protocolo AXI4-Stream, possibilitando assim, o acesso ao

valor de cada pixel do vídeo captado pela câmara. Note-se que, na saída deste módulo o

vetor correspondente ao valor do pixel em questão apresenta 40 bits.
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De seguida, de modo a aceder ao valor RGB de cada pixel, é utilizada uma secção de

correção de imagem composta pelos módulos AXI_BayerToRGB e AXI_GammaCorrection.

O AXI_BayerToRGB, aplica um filtro Bayer ao valor do pixel na sua entrada, ou seja, é

efetuada a sua conversão para RGB. O vetor de saída correspondente é composto por 32

bits, 10 bits por componente RGB e 2 bits de padding.

O AXI_GammaCorrection tem como função corrigir a gama do vídeo captado pela

câmara e diminuir a dimensão do valor de cada pixel. Relativamente ao fator de correção

de gama, pode tomar diferentes valores (1; 1/1,2; 1/1,5; 1/1,8; 1/2,2), sendo que, as

regiões escuras do vídeo original apresentam tons mais claros quando aplicado um fator

de menor valor, e vice-versa. Note-se que o fator utilizado no demo é 1/1,8. Por último, a

dimensão do vetor correspondente a cada pixel é limitada a 24 bits, possibilitando assim,

cada componente apresentar valores entre 0 e 255 (8 bits) [87]. Na figura 3.4, é possível

visualizar o diagrama de blocos das zonas de captação e correção de imagem do demo.

Figura 3.4: Zona de captação e correção de imagem no demo

3.3.1.3 VDMA

Um dos módulos mais importantes na constituição do demo é o VDMA (Video Direct Acess
Memory) [88] responsável pelo armazenamento direto da frame atual numa memória

DDR, sendo possível aceder à mesma através do processador Zynq-7000. Este apresenta 3

vetores referentes a 3 frames do vídeo captado, sendo estas armazenadas ciclicamente, ou

seja, a quarta frame irá ser guardada no endereço de memória correspondente à primeira

e assim sucessivamente. O protocolo AXI4-Stream está presente neste IP como sinal de

entrada e como sinal de saída, sendo este o portador de informação a armazenar, assim

como, o meio de transmissão do valor do pixel atual para os módulos seguintes. A sua

configuração pode ser efetuada através da ferramenta de software Vivado SDK. Na figura

3.5, é possível visualizar o módulo VDMA e o processador Zynq-7000 presentes no demo.

O seu funcionamento pode ser descrito em cinco fases:

1. Receção do valor do pixel atual (AXI4-Stream)
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2. Conversão da stream recebida para memory mapped

3. Armazenamento do valor convertido num determinado endereço da memória DDR

(previamente escolhido pelo processador)

4. Leitura do valor armazenado e conversão para streaming

5. Transferência da stream convertida para AXI4-Stream que irá possibilitar a transmis-

são do valor do pixel para os módulos seguintes

Figura 3.5: Módulo VDMA e processador Zynq-7000 presentes no demo

3.3.1.4 HDMI

O sinal de saída do sistema é a visualização do vídeo captado pela câmara Pcam 5C
via HDMI. De modo a ser possível ter esta característica no demo, são utilizados quatro

módulos (Dynamic clock Generator, Video Timing Controller, AXI4-Stream to Video Out e

RGB to DVI), dos quais, os dois primeiros têm como função gerar os elementos principais

do HDMI (sinal de clock e sinais de controlo) e os dois últimos, destinam-se a converter

os dados provenientes do VDMA para a saída HDMI.

O Dynamic clock Generator gera o sinal de clock a ser utilizado pelo HDMI, sendo que,

a frequência deste sinal depende da resolução previamente escolhida pelo processador

Zynq-7000 (software). Relativamente ao Video Timing Controller [89], apresenta como fun-

ção gerar os sinais de controlo do HDMI (VSync, HSync, VBlank, HBlank e Active Video).

De notar que, o sinal de clock gerado pelo módulo anterior é utilizado neste IP de modo a

ser garantida a correta sincronização.

O AXI4-Stream to Video Out [90], usa os sinais dos dois módulos anteriormente expli-

citados e converte a stream relativa ao pixel atual (proveniente do VDMA) num interface
de vídeo. De seguida, o módulo RGB to DVI [91] converte os dados para Digital Visual
Interface (DVI) de modo a ser possível transmitir os mesmos pelo conector HDMI. Na

figura 3.6, é visível a secção do demo referente à saída HDMI.
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Figura 3.6: Módulos constituintes da saída HDMI do demo

3.3.2 Software

Tendo em conta que a plataforma utilizada neste projeto é um SoC, o demo referido utiliza

o processador Zynq-7000 com o intuito de inicializar alguns módulos descritos anterior-

mente, assim como, possibilitar a modificação de características do vídeo por parte do

utilizador, via UART. A configuração do processador Zynq-7000 é efetuada através da fer-

ramenta de software Vivado SDK (linguagem C/C++). Nesta secção é feita uma descrição

da função principal e do método responsável pela modificação da resolução e início da

transmissão de vídeo.

O método principal tem como objetivo inicializar os IP referentes à parte de hardware
do projeto, iniciar a transmissão de vídeo, e por último, oferecer ao utilizador a capacidade

de modificação de características do vídeo.

O seu funcionamento pode ser descrito da seguinte forma: em primeiro lugar é inicia-

lizada a parte de hardware e o sinal de ativação da câmara (General Purpose Input/Output,
GPIO). Em segundo, é inicializada a câmara através do GPIO, sendo de seguida, efetuada

a configuração do primeiro módulo presente na parte de hardware (VDMA). Em terceiro

lugar, são configurados dois registos que estão ligados à saída HDMI (Dynamic clock Gene-
rator e Video Timing Controller). De seguida, é chamada a função pipeline_mode_change que

modifica a resolução e inicia a transmissão de video através da configuração da câmara

e dos seguintes IP: MIPI_CSI_2_RX, MIPI_D_PHY_RX, VDMA, AXI_GammaCorrection,

Dynamic clock Generator e Video Timing Controller [87].

A função pipeline_mode_change tem o seguinte funcionamento:

1. O bloco de processamento é inicializado

2. É definido o fator de correção de gama e a câmara é reinicializada

3. A resolução do vídeo é definida (resolução predefinida é 1920x1080 píxeis)

4. O módulo Video Timing Controller é reinicializado, configurado, e por fim, ativado

5. Início da transmissão de vídeo

Por último, esta aplicação oferece ao utilizador a capacidade de alterar as característi-

cas do vídeo através da consola, tais como: resolução, formato de imagem e correção de

gama.
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3.4 Métodos Desenvolvidos

Depois de analisada a arquitetura base (demo), foram desenvolvidos e adicionados módu-

los de pré-processamento de imagem de forma a ser possível modificar o vídeo recebido.

A sua implementação foi efetuada através de linguagem VHDL, sendo que, cada filtro

recebe o valor de um pixel como sinal de entrada (RGB, tons de cinza ou preto e branco) e

apresenta como saída, o valor processado correspondente. Para esse efeito, foram desenvol-

vidos módulos baseados no protocolo AXI4-Stream de modo a permitir a sua integração

no demo. Na figura 3.7 é visível o diagrama de blocos correspondente à estrutura dos

módulos de pré-processamento de imagem implementados.

Figura 3.7: Representação gráfica da estrutura dos módulos de pré-processamento de
imagem

Com o intuito de filtrar o vídeo recebido pela câmara, foi necessário perceber onde

colocar os módulos desenvolvidos no demo. Estes foram inseridos entre o bloco de correção

de gama e o VDMA, possibilitando assim, a modificação de píxeis no formato RGB (cada

componente apresenta 8 bits) e o armazenamento de cada frame processada em memória

(DDR).

Por fim, foram escolhidos os métodos de pré-processamento de imagem a desenvolver:

1. Conversão de RGB para tons de cinzento (3.4.2)

2. Conversão de RGB para YCbCr (3.4.3)

3. Negativo (3.4.4)

4. Modificação de Brilho (3.4.5)

5. Binarização (3.4.6)

6. Sobel (3.4.7)

7. Média Uniforme (3.4.8)

8. Gaussiano (3.4.9)

9. Erosão (3.4.10)

10. Dilatação (3.4.11)
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Ao analisar a lista anterior é possível identificar dois tipos de filtros, aqueles onde o

pixel a processar depende única e exclusivamente do seu valor (cinco primeiros métodos),

e os métodos onde o pixel a processar depende de si próprio, dos valores presentes na sua

vizinhança e de uma máscara de convolução (últimos cinco).

Nesta secção, são explicitados os algoritmos base (3.4.1) e as equações utilizadas no

desenvolvimento de cada módulo de pré-processamento de imagem, presentes na lista

acima.

3.4.1 Algoritmo Base

Nesta subsecção são introduzidos os algoritmos utilizados no desenvolvimento dos mé-

todos de pré-processamento de imagem constituintes da biblioteca. Em primeiro lugar, é

descrito processo de implementação dos filtros cujo pixel a processar depende apenas de

si próprio (3.4.1.1), e de seguida, é apresentado o algoritmo correspondente aos métodos

que necessitam do auxílio de uma máscara de convolução, devido ao pixel a processar

depender de si próprio e dos valores da sua vizinhança (3.4.1.2).

3.4.1.1 Algoritmo sem Máscara de Convolução

Nos métodos conversão de RGB para tons de cinzento, conversão de RGB para YCbCr, ne-

gativo, modificação de brilho e binarização, o processamento de qualquer pixel recebido

depende única e exclusivamente de si próprio. Tendo em conta que o valor de entrada

é recebido através do protocolo AXI4-Stream e como a sua localização na frame pode ser

desprezada, foram apenas utilizados os sinais TDATA, TVALID e TREADY no algoritmo

desenvolvido. O sinal TDATA oferece acesso ao valor das três componentes do pixel em

questão. Os sinais TVALID e TREADY foram usados para garantir a correta comunica-

ção entre módulos. Na figura 3.8, é possível visualizar o fluxograma representativo do

algoritmo utilizado neste tipo de filtros.

Por análise da figura 3.8, é visível que a primeira condição a ser verificada é o sinal

de reset. Caso este apresente o valor lógico ’0’, o pixel de saída equivale a zero, ou seja,

apresentará cor preta. Caso contrário, será verificado se o sinal de clock está ativo (flanco

ascendente). Se a condição for falsa, o pixel de saída apresentará o valor anterior, se for

verdadeira, é averiguada a correta transmissão de dados através dos sinais do protocolo

AXI4-Stream. Se os sinais TVALID e TREADY estiverem ambos ativos, o pixel de entrada é

processado, sendo que, o resultado desta operação é apresentado na saída, caso contrário,

o pixel de saída toma o valor anterior.

3.4.1.2 Máscara de Convolução

A implementação em VHDL dos métodos Sobel, remoção de ruído (média e gaussiano),

erosão e dilatação é mais complexa relativamente aos filtros anteriores pois, o pixel a

processar depende de si próprio, dos valores da sua vizinhança e de uma máscara de
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Figura 3.8: Fluxograma representativo do funcionamento dos métodos cujo pixel a pro-
cessar depende apenas de si próprio

convolução. Foi escolhida uma máscara 3x3 para implementar os filtros referidos. Devido

à elevada resolução de imagem (1920x1080 píxeis), optou-se por não aplicar o método

nas margens de modo a não dificultar a implementação do algoritmo e aumentar a sua

velocidade. Na figura 3.9, é visível que às duas primeiras linhas, assim como, às duas

primeiras e duas últimas colunas não foi aplicado nenhum algoritmo, ou seja, os seus

valores correspondem aos valores dos pixeis captados pela câmara.

De modo a aplicar estes métodos, é necessário ter o conhecimento da localização do

pixel a processar na frame. Como referido anteriormente, o processamento é realizado

pixel a pixel e cada frame é gerada da esquerda para a direita e de cima para baixo, o que

não permite a aplicação imediata do filtro após receber o pixel central pois, esta operação

depende de vizinhos que ainda não foram recebidos. Na figura 3.10 é visível que não é

possível processar o pixel com o valor 35 pois, a sua vizinhança não está completa.

O problema apresentado, motivou a alteração do procedimento anterior de modo a ser

possível ter acesso a todos os píxeis contidos na vizinhança, e por conseguinte, possibilitar

o processamento do valor presente da posição central da máscara.

O algoritmo utilizado tem o seguinte funcionamento: quando o pixel corrente está

localizado na região a processar, a máscara de convolução desloca-se de modo a este estar
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Figura 3.9: Representação gráfica das zonas de processamento de uma frame (a azul estão
representados os píxeis que são processados e a laranja os que não são)

Figura 3.10: Representação gráfica de uma frame do vídeo e da região processamento
incompleta quando aplicado o filtro à posição central da máscara de convolução (a bege
estão representados os píxeis recebidos e a azul os não recebidos)

sempre presente no canto inferior direito da mesma, possibilitando assim, o acesso aos

9 valores necessários para a aplicação do método. Nestas condições, o pixel central é

processado e colocado na imagem resultante com um desfasamento de uma linha e uma

coluna em relação à posição original. Tendo isto em conta, a imagem resultante perderá

as margens e será apresentada desfasada. Na figura 3.11, está representada a abordagem

utilizada para o desenvolvimento dos métodos que necessitam do auxílio de uma máscara

de convolução, onde é possível observar a imagem original do lado esquerdo, na qual, é

visível que o processamento do pixel com o valor 35 já é possível, e a imagem resultante

do lado direito.

Após ter sido desenvolvido o algoritmo de utilização da máscara de convolução 3x3,

foram implementados módulos VHDL baseados no procedimento referido (filtros menci-

onados nesta subsecção). Para esse efeito, foram utilizados os sinais de controlo presentes

na tabela 3.3.
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Figura 3.11: Representação gráfica da frame original (à esquerda) e da frame resultante (à
direita) através da abordagem utilizada no desenvolvimento dos métodos que utilizam a
máscara de convolução 3x3

Tabela 3.3: Sinais de controlo utilizados no desenvolvimento dos módulos que utilizam a
máscara de convolução

Sinal Valor Dimensão Descrição
Resolução_x 1920 - Número de píxeis de uma linha de uma frame
Resolução_y 1080 - Número de píxeis de uma coluna de uma frame
Contador_x - - Indica a posição horizontal do pixel corrente
Contador_y - - Indica a posição vertical do pixel corrente

Buffer_1 - 1918
Contém os valores dos píxeis da linha y-2
(y representa a linha atual)

Buffer_2 - 1918 Contém os valores dos píxeis da linha y-1

Buffer_3 - 2
Contém os valores dos dois píxeis anteriores
ao corrente

Tendo em conta que a aplicação destes métodos depende da posição do pixel a proces-

sar, foi necessário utilizar dois contadores que identificam a localização do pixel corrente

nas frames do vídeo ("Contador_x" e "Contador_y"). Note-se que, estas duas variáveis

apresentam valores entre 0 e a resolução da frame correspondente (horizontal ou vertical).

Outra característica importante no desenvolvimento dos módulos é a ordem de re-

ceção dos píxeis (da esquerda para a direita e de cima para baixo) pois, com o intuito

de utilizar a máscara de convolução 3x3, foi necessário armazenar duas linhas da frame
em questão ("Buffer_1" e "Buffer_2") e dois píxeis anteriores à posição atual ("Buffer_3").

Note-se que, à medida que são recebidas novas linhas, a posição vertical do "Buffer_1"

e "Buffer_2" é incrementada, enquanto que, o "Buffer_3" sofre alterações na sua posição

sempre que um pixel é recebido. De modo a facilitar a implementação, as últimas duas

colunas foram desprezadas, sendo assim, o "Buffer_1" e "Buffer_2" apresentam dimensão

1918 e o "Buffer_3" dimensão 2. Para uma melhor compreensão por parte do leitor, na

figura 3.12 estão representadas três situações do uso da máscara de convolução através

dos vetores descritos.

Na figura 3.12 à esquerda, está representada a situação de processamento do primeiro
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Figura 3.12: Representação gráfica de três situações da aplicação da máscara de con-
volução (a vermelho está representado o "Buffer_1", a verde o "Buffer_2", a amarelo o
"Buffer_3", a azul o pixel corrente e a cinzento as duas colunas que não são processadas)

pixel, onde se pode visualizar as posições iniciais de cada vetor. A imagem central re-

presenta a aplicação da máscara de convolução à segunda posição a processar. Nesta

situação, é visível que a localização horizontal do "Buffer_3" foi incrementada de modo a

acompanhar a máscara. À direita, está representado o processamento do primeiro pixel

da segunda linha, onde se pode observar o incremento vertical da posição dos três veto-

res. Em conclusão, à medida que os valores vão sendo recebidos, a localização dos vários

buffers na frame é alterada de forma a ser garantida a correta aplicação do método.

Outra característica do algoritmo desenvolvido são os sinais do protocolo AXI4-Stream,

sendo que, devido à posição do pixel a processar não poder ser desprezável foram utiliza-

dos os sinais TDATA, TVALID, TREADY, TLAST e TUSER. Na figura 3.13, está represen-

tado o fluxograma do funcionamento do algoritmo desenvolvido.

Por análise da figura 3.13, tal como nos métodos que não utilizam a máscara de con-

volução, as primeiras condições a serem verificadas são o reset, o sinal de clock (flanco

ascendente) e os sinais TVALID e TREADY.

Após ser garantida a correta transmissão de dados, são verificadas condições referentes

à localização do pixel corrente na frame em questão. Em primeiro lugar, é averiguado

se este está localizado na primeira posição da frame (canto superior esquerdo), caso se

confirme, a saída toma o valor de entrada, visto que, não são processadas as margens. De

seguida, é preenchida a primeira posição do "Buffer_1"com o valor do pixel atual, e por

último, o "Contador_x" é incrementado. Note-se que, esta parte do algoritmo é efetuada

através de um dos sinais do protocolo AXI4-Stream (TUSER). Caso a condição anterior

não se verifique, é averiguado se o pixel corrente se encontra na primeira ou segunda

linha da frame. Caso o resultado seja verdadeiro, os vetores "Buffer_1" e "Buffer_2" são

preenchidos (dependendo da localização atual), sendo que, o pixel resultante é sempre

igual ao valor de entrada. Por último, é verificado se a posição corrente corresponde à

última linha da frame, de modo a ser possível incrementar os contadores (horizontal e

vertical) de forma correta. É utilizado o sinal TLAST do protocolo AXI4-Stream, sendo

que, se este estiver ativo, o "Contador_x" toma o valor 0 e o "Contador_y" é incrementado

(mudança de linha), caso contrário, apenas o contador "Contador_x" é incrementado.

Depois de verificadas as duas primeiras linhas, é averiguada a posição do pixel cor-

rente relativamente às colunas que não são processadas (duas primeiras e duas últimas).

45



CAPÍTULO 3. PRÉ-PROCESSAMENTO DE IMAGEM

Figura 3.13: Fluxograma representativo do funcionamento dos métodos cujo pixel a pro-
cessar depende de si próprio e dos valores presentes na sua vizinhança
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Nestas situações, a saída toma sempre o valor de entrada. Caso se encontre na primeira

ou segunda coluna, é preenchida a posição correspondente do "Buffer_3", de modo a ser

possível ter acesso aos valores dos 8 vizinhos do pixel a processar, por último, o "Conta-

dor_x" é incrementado. Caso se verifique que o pixel corrente está localizado nas duas

últimas colunas, todos os buffers são atualizados de forma a ser possível aceder a todos os

valores da vizinhança dos píxeis das próximas linhas, visto que, as duas colunas em ques-

tão não sofrem processamento. De notar que, os contadores sofrem modificações distintas

dependendo da localização na frame, na penúltima coluna o "Contador_x" é incremen-

tado, enquanto que, na última coluna existem duas situações possíveis, se o pixel corrente

estiver localizado numa das últimas linhas da frame, o "Contador_x" irá apresentar o valor

0 e o "Contador_y" será incrementado mas, se a sua posição for a última da frame (última

coluna e última linha), ambos os contadores tomam o valor 0, ou seja, o próximo pixel

será a primeira posição de uma nova frame.

Após serem averiguadas todas condições anteriores, ou seja, quando o pixel corrente

está localizado na região a processar, é aplicado o filtro em questão. Os buffers são atuali-

zados de forma a ser garantida a correta aplicação do método aos píxeis seguintes, e por

último, o "Contador_x" é incrementado.

Nas subsecções seguintes, são explicitadas as equações utilizadas no desenvolvimento

dos métodos constituintes da biblioteca, ou seja, é descrita a implementação do bloco

"Processamento do Pixel de Entrada" nos fluxogramas apresentados (figuras 3.8 e 3.13) .

3.4.2 Conversão RGB/Cinza

O método de conversão RGB/cinza, tem como objetivo retirar informação de cada frame
do vídeo captado através da modificação de um pixel RGB num tom de cinzento. O pixel

recebido apresenta 3 componentes às quais é aplicada uma média aritmética, sendo que,

o resultado desta operação é colocado em todas as componentes do pixel de saída, sendo

obtido assim, o tom de cinza correspondente. Devido a ter sido utilizada a linguagem

VHDL no desenvolvimento dos filtros, só é possível dividir valores por potências de 2.

Tendo em conta esta especificidade, na equação 3.1 é apresentada a fórmula utilizada

para realizar uma divisão por 3 aproximada.

T om de Cinza =
(R+G+B)× 171

512
(3.1)

3.4.3 Conversão RGB/YCbCr

Com o intuito de modificar as frames RGB do vídeo captado para YCbCr, foi desenvolvido

um módulo responsável por essa conversão. O método mais utilizado para o desenvolvi-

mento deste filtro tem como base as equações 3.2, 3.3 e 3.4.

Y = 0.257×R+ 0.504×G+ 0.098×B+ 16 (3.2)
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Cb = −0.148×R− 0.291×G+ 0.439×B+ 128 (3.3)

Cr = 0.439×R− 0.368×G − 0.071×B+ 128 (3.4)

Devido às dificuldades referentes à linguagem utilizada, foi feita uma aproximação

das equações anteriores para ser possível o cálculo das componentes Y, Cb e Cr em VHDL

(equações 3.5, 3.6, 3.7).

Y ′ =
4×R+ 8×G+ 2×B+ 256

16
(3.5)

Cb′ =
−2×R− 5×G+ 7×B+ 2048

16
(3.6)

Cr ′ =
7×R− 6×G −B+ 2048

16
(3.7)

3.4.4 Negativo

O método negativo tem como objetivo alterar o valor de cada pixel para o seu com-

plemento, ou seja, os píxeis claros da imagem original irão apresentar cores escuras na

imagem resultante, e vice versa. A sua implementação em VHDL, foi realizada através da

modificação do valor das componentes RGB de cada pixel do vídeo captado através da

equação 3.8.

Negativo(R,G,B) = 255−Componente(R,G,B) (3.8)

3.4.5 Modificação de Brilho

O filtro de modificação de brilho permite o processamento de vídeo num ambiente onde

a iluminação não é perfeita, podendo ser ajustada pelo método. A sua implementação foi

realizada através da adição de um valor de referência predefinido (positivo ou negativo),

a todas as componentes (RGB) de cada pixel do vídeo (equação 3.9). Caso o valor de

referência seja positivo, o resultado filtrado terá maior luminosidade, caso contrário, a

imagem resultante apresentará menos brilho. De notar que, foi feita uma condição com o

intuito de garantir que o resultado da soma esteja compreendido entre 0 e 255, visto que,

cada uma das componentes possui 8 bits de resolução.

Brilho(R,G,B)′ = Componente(R,G,B) +V alor de Ref erência

Brilho(R,G,B) =


0 ,Brilho(R,G,B)′ < 0

255 ,Brilho(R,G,B)′ > 255

Brilho(R,G,B) ,Brilho(R,G,B)′ ≤ 255∧Brilho(R,G,B)′ ≥ 0

(3.9)
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3.4.6 Binarização

O método de binarização desenvolvido tem como objetivo modificar o valor de um pixel

em tons de cinza para preto ou branco. A sua implementação depende de uma referência

predefinida, à qual, é feita uma comparação com o pixel em questão (equação 3.10). Caso

a referência seja maior ou igual relativamente ao valor do pixel atual, o pixel resultante

apresentará cor preta (zero), caso contrário, apresentará cor branca (255).

P ixel Binário =

0 , V alor do P ixel ≤ V alor de Ref erência

255 , V alor do P ixel > V alor de Ref erência
(3.10)

Ao contrário dos filtros anteriores, o módulo de binarização recebe como entrada o

tom de cinza de um pixel e apresenta como saída, o seu valor correspondente depois de

filtrado (preto ou branco).

3.4.7 Sobel

O filtro Sobel desenvolvido deteta e realça contornos através de duas componentes (hori-

zontal e vertical), auxiliado de uma máscara de convolução 3x3 e das equações respetivas

(3.11, 3.12, 3.13). Na figura 3.14, estão representadas as posições da máscara utilizadas

nas equações do método onde, "a" representa a intensidade do pixel presente no canto

superior esquerdo.

Sx(R,G,B) = (a+ 2× d + g)− (c+ 2× f + i) (3.11)

Sy(R,G,B) = (a+ 2× b+ c)− (g + 2× h+ i) (3.12)

S(R,G,B) = |Sx|+
∣∣∣Sy∣∣∣ (3.13)

Figura 3.14: Representação gráfica das posições da máscara de convolução utilizadas nas
equações do método Sobel ("e" representa o pixel a processar e "i" a posição que o projetista
tem acesso durante o processamento)

3.4.8 Média Uniforme

Um dos filtros de remoção de ruído implementados foi a média uniforme. Neste método,

cada pixel foi substituído pela média aritmética do seu valor e dos seus vizinhos, tendo

49



CAPÍTULO 3. PRÉ-PROCESSAMENTO DE IMAGEM

sido utilizada uma máscara unitária 3x3. Considerando a especificidade da linguagem

descrita anteriormente, foi utilizada a equação 3.14 de modo a ser possível obter uma

divisão por 9, na qual, M(i,j) representa o valor do pixel contido em cada posição da

máscara de convolução.

Média(R,G,B) =
∑
M(i, j) ∗ 57

512
(3.14)

3.4.9 Gaussiano

O filtro gaussiano foi desenvolvido com o intuito de remover o ruído existente nas fra-
mes do vídeo captado. Para esse efeito, foi utilizada uma máscara de convolução com

diferentes pesos por posição, representada na figura 3.15.

Figura 3.15: Representação gráfica dos pesos das posições da máscara de convolução
utilizados na implementação do filtro gaussiano

De modo a implementar o método, foram multiplicados os pesos de cada posição da

máscara pelos valores dos píxeis correspondentes (por componente), sendo de seguida,

efetuada uma soma dos resultados, e por fim, uma divisão por 16.

3.4.10 Erosão

O filtro de erosão tem como objetivo diminuir o ruído em frames a preto e branco. Este

método foi desenvolvido com o auxílio de uma máscara composta por zeros e de uma

operação lógica AND entre os valores da máscara e os valores dos pixeis contidos nas suas

posições. O algoritmo tem o seguinte funcionamento: caso o pixel a processar e os seus

vizinhos tenham exatamente os mesmos valores que a máscara, o pixel resultante terá

cor preta (zero), caso contrário, terá cor branca (255). Para uma melhor compreensão por

parte do leitor, na figura 3.16 é apresentado um exemplo da aplicação deste filtro.

3.4.11 Dilatação

O último método a ser desenvolvido foi a operação morfológica dilatação que, tal como o

filtro de erosão, é aplicada a frames a preto e branco. Também foi utilizada uma máscara

composta por zeros de modo a ser possível implementar o método porém, foi utilizada a

operação lógica OR em substituição da operação AND usada na implementação do filtro

anterior. O seu funcionamento pode ser descrito da seguinte forma: se o valor do pixel a

processar ou um dos seus vizinhos for igual ao valor correspondente na máscara, o pixel
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resultante terá cor preta (zero), caso contrário, apresentará cor branca (255). Na figura

3.17 é apresentado um exemplo da aplicação deste filtro.

Figura 3.16: Exemplo da aplicação do filtro de erosão (à esquerda está representada a
imagem original e à direita a imagem processada)

Figura 3.17: Exemplo da aplicação do filtro de dilatação (à esquerda está representada a
imagem original e à direita a imagem processada)

3.5 Transmissão de Imagem

A partir do demo utilizado e dos métodos desenvolvidos, foi possível verificar visualmente

os resultados do vídeo filtrado (HDMI) mas, com o intuito de os validar corretamente,

assim como, efetuar a integração em aplicações reais, foi necessária a extração de frames
de FPGA para CPU.

Foram analisadas duas abordagens: a utilização da UART (devido ao demo já apresen-

tar esse componente integrado) e o envio de pacotes via Ethernet pois, a plataforma de

desenvolvimento utilizada (Zybo Z7-20) apresenta um conector deste protocolo. Desde

logo, foi escolhida a segunda solução devido à sua elevada rapidez de transmissão de

dados.

Nesta secção, em 3.5.1 é descrito o protocolo utilizado na transmissão de informação

(LwIP UDP) e em 3.5.2, o processo de envio de pacotes referentes aos valores dos píxeis

de cada frame do vídeo.
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3.5.1 LwIP UDP

O LwIP (Lightweight IP) [92] está associado aos protocolos de transmissão de dados

Transmission Control Protocol/ Internet Protocol (TCP/IP) e User Datagram Protocol (UDP),

sendo que uma das suas aplicações são os sistemas embutidos. É um produto de acesso

aberto à comunidade científica (open-source), desenvolvido em linguagem C e apresenta

como principal benefício o acesso aos protocolos de comunicação TCP/IP e UDP através

da utilização de poucos recursos. De notar que, o LwIP é bastante utilizado por fabricantes

de sistemas embutidos como: Altera, Analog Devices, Xilinx e Honeywell.

Relativamente ao UDP [93], é um protocolo de comunicação que tem como base o

envio e receção de pacotes, sendo que, é caracterizado pela sua simplicidade, rapidez

e por não apresentar sobrecarga de informação, devido a não possuir um sistema de

recuperação de dados perdidos. Em contrapartida, não garante proteção da informação

enviada, nem que a ordem de envio da mesma seja a ordem de receção. Um pacote UDP

é composto por dois campos: cabeçalho e área de dados. O cabeçalho é composto por

quatro sub-campos, o primeiro guarda o endereço da fonte de transmissão, o segundo

contém o endereço do destino, o terceiro indica o comprimento máximo da mensagem a

enviar e o quarto corresponde ao checksum. A área de dados é um vetor composto pela

mensagem a transmitir. Este protocolo tem como principal aplicação a transmissão de

vídeo e áudio, sendo assim, a opção escolhida para a implementação da transmissão de

imagem via Ethernet.

3.5.2 Transmissão de Dados

De modo a ser possível enviar pacotes com a informação relativa às frames do vídeo

filtrado, foi necessário realizar alterações à parte de software do projeto base utilizado.

Como explicitado na secção 3.3.1.3, através do módulo VDMA, são armazenadas três

frames na memória DDR, logo, foi necessário desenvolver uma aplicação que tenha acesso

a essas posições de memória e as envie via Ethernet. Note-se que, foram previamente

definidos um endereço de IP e um porto com o intuito de efetuar a ligação entre FPGA e

CPU.

Foi utilizado o LwIP UDP, sendo que, a FPGA comporta-se como cliente e o CPU como

servidor, ou seja, a informação proveniente da FPGA é recebida pelo CPU. Em primeiro

lugar, foi utilizado um exemplo [94] deste protocolo que envia mensagens iguais da FPGA

para CPU, sendo que, este foi modificado e integrado no demo base garantindo o envio de

informação relativa às frames do vídeo filtrado. Na tabela 3.4, são apresentadas algumas

funções do LwIP UDP utilizadas no desenvolvimento da transmissão de imagem.

Uma das limitações do protocolo UDP é o número de bytes que podem ser enviados

por pacote, sendo que, no projeto utilizado são enviados 1440 bytes. Como cada frame
apresenta uma resolução de 1920x1080 píxeis (6.220.800 bytes), a primeira abordagem

teve como base a divisão de cada linha em quatro pacotes (1440 bytes cada um), ou seja,

são enviados 7680 pacotes de forma a ter a informação relativa a uma frame RGB. Tendo
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Tabela 3.4: Funções utilizadas no desenvolvimento da transmissão de imagem através de
LwIP UDP

Função Descrição

udp_new()
Inicialização de um bloco de controlo (PCB)
do protocolo UDP

udp_connect() Conexão do PCB UDP ao endereço remoto
udp_send() Envio de dados
udp_remove() Remoção do PCB UDP

em conta que os métodos desenvolvidos são de pré-processamento de imagem, ou seja,

têm como objetivo retirar informação e realçar a parte pertinente da mesma, foi escolhido

enviar frames em tons de cinza. Esta nova abordagem reduz o número de bytes total a

enviar para 2.073.600, sendo que, cada linha foi dividida em 3 pacotes com 640 bytes
cada (a informação de uma frame é representada por 3240 pacotes). Na figura 3.18, está

representada a divisão efetuada de uma frame em tons de cinza, sendo possível visualizar

a ordem dos pacotes e os píxeis de cada linha que representam. O primeiro pacote tem

informação dos primeiros 640 píxeis da primeira linha, o segundo apresenta a informação

dos 640 píxeis seguintes, e assim sucessivamente.

Figura 3.18: Representação gráfica da divisão de uma frame em vários pacotes (3 pacotes
de 640 bytes por cada linha)

Após este raciocínio, foi desenvolvido um método de acesso à memória DDR de modo

a serem enviados os seus valores via Ethernet. No demo, a primeira frame está localizada

entre as posições de memória 0x0A000000 e 0x0A5EEC00, logo, foi utilizado um apon-

tador de modo a ter acesso aos valores dos píxeis presentes nas mesmas. De seguida, foi

necessário configurar o vetor a enviar para CPU. Este apresenta 1440 bytes de resolução,

sendo que, as duas primeiras posições indicam qual o número do pacote em questão (0

a 3239), as 640 posições seguintes são preenchidas com os valores dos píxeis a enviar e

as seguintes não são preenchidas. De forma a serem transmitidos os valores corretos, a

cada envio de um pacote o vetor é preenchido com nova informação referente aos próxi-

mos píxeis da frame, controlada pelo apontador da memória DDR. Na figura 3.19, está

representado o vetor enviado sendo possível visualizar o seu conteúdo por posição.
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Figura 3.19: Representação gráfica do vetor enviado para CPU através do protocolo UDP

Por último, foi feita uma condição para não existir sobreposição de frames, ou seja,

prevenir a leitura de informação de uma imagem armazenada enquanto o módulo VDMA

está a escrever novos dados na mesma. Para esse efeito, as propriedades do VDMA foram

modificadas de forma a este possuir 10 frame buffers em vez de 3, sendo assim possível,

ler as posições de memória a enviar enquanto o VDMA escreve nas seguintes. Com este

método foi garantido o envio correto de frames do vídeo filtrado para CPU.

3.6 Receção de Imagem

Depois de implementada uma aplicação que envia informação para CPU via Ethernet, foi

desenvolvido um servidor UDP que recebe esses mesmos dados e armazena-os imedia-

tamente em memória (imagem). Na figura 3.20, pode-se observar o raciocínio utilizado

para o desenvolvimento do servidor.

Por análise da figura 3.20, é possível enumerar os passos necessários para a correta

receção de uma frame: em primeiro lugar é criada uma imagem do tipo MIplImage, assim

como, um apontador que é inicializado na primeira posição da mesma (canto superior

esquerdo). Em segundo lugar, é inicializado o servidor com o mesmo endereço de IP e

porto da aplicação implementada no processador Zynq-7000, permitindo assim, a ligação

entre as duas plataformas. De seguida, o servidor inicia a receção de pacotes. Note-se

que, como é utilizado o protocolo UDP estes podem não estar ordenados. De forma a

resolver este problema, foi feita uma condição que ignora frames desordenadas. Quando o

pacote correto é recebido, os seus valores são armazenados na imagem criada até a frame
estar completa, sendo que, entre dois pacotes diferentes o apontador da imagem é sempre

incrementado para a posição seguinte. No fim do processo, o apontador é reinicializado e

inicia-se a receção de uma nova frame.

Para além da receção de frames em tempo real, também é possível a extração de apenas

uma imagem. Foi utilizado o algoritmo apresentado na figura 3.20 mas, ao contrário da

receção em tempo real, quando a primeira frame é recebida o processo é finalizado.

A receção de dados em CPU foi desenvolvida através de uma aplicação C#, na qual,

foram utilizadas as bibliotecas System.Net e Emgu, de modo a efetuar o procedimento do

fluxograma apresentado (figura 3.20). De forma a completar a aplicação, foi desenvolvida

uma GUI (Graphical User Interface) com o objetivo de facilitar a receção de frames por
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Figura 3.20: Fluxograma representativo do processo de receção de frames por parte do
CPU

parte do utilizador, assim como, o processo de validação dos métodos. Na figura 3.21,

é possível observar a GUI desenvolvida. Esta está dividida em duas partes: receção de

frames provenientes da FPGA e o processo de validaçao.

Relativamente à de receção de frames, o primeiro campo é referente à conexão com o

cliente UDP onde o utilizador pode inserir o endereço e a porta de comunicação corres-

pondentes. De seguida, estão representados os campos de receção de frames, o primeiro

onde o utilizador tem a possibilidade de iniciar e finalizar a receção de frames em tempo

real e o segundo onde é recebida apenas uma frame. Note-se que é possível inserir o nome

da imagem que será armazenada em memória e visualizar o estado da receção através do

terminal.

A secção de validação tem na sua constituição um campo onde o utilizador pode

comparar duas imagens e um campo de aplicação e medição do tempo de execução de

um algoritmo. De forma a comparar duas imagens, o utilizador escolhe dois ficheiros
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armazenados em memória sendo possível desprezar colunas e linhas. A aplicação dos

filtros e medição de tempo é possível através da escolha do algoritmo e de um ficheiro e

memória (imagem original). Note-se que os resultados são visíveis na subsecção "Results".

Figura 3.21: Aplicação C# desenvolvida (GUI)
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4
Validação

Neste capítulo são apresentados os resultados da aplicação dos métodos desen-
volvidos. Em primeiro lugar, é descrito o processo de validação utilizado (4.1), de
seguida, em 4.2-4.11, são expostos os resultados obtidos para cada método (recur-
sos utilizados, tempos de execução e comparação com o processamento em CPU).
Posteriormente, é descrito o processo de integração em aplicações reais. Em 4.12
é apresentada a sequência de filtros utilizada, e em 4.13, são apresentados os re-
sultados da aplicação do projeto num sistema de visão industrial. Por último, é
apresentada uma secção de reflexão dos resultados obtidos (4.14).

4.1 Processo de Validação

Depois de desenvolvido um sistema com a capacidade de pré-processamento de imagem

em FPGA, foi necessário averiguar a correta aplicação dos métodos implementados. Como

o projeto base utilizado (demo) apresenta transmissão de vídeo via HDMI, o primeiro

procedimento de validação foi a visualização do vídeo filtrado num monitor. Apesar

de ser um método que permite a avaliação dos resultados (através da visualização das

propriedades esperadas), não permite a confirmação de veracidade.

O problema anterior, motivou a modificação do procedimento de forma a garantir a

correta validação dos filtros desenvolvidos. Este pode ser descrito da seguinte forma: em

primeiro lugar, são extraídas e armazenadas duas frames em memória CPU (original e

processada em FPGA). De seguida, é efetuada a aplicação do método em questão à imagem

original, o armazenamento da frame resultante e a medição do tempo de processamento.

Por último, são comparadas as duas imagens processadas, viabilizando a confirmação da

veracidade dos filtros. O processo de medição do tempo de execução também pode ser

realizado via GPU através do envio da imagem armazenada em memória CPU para GPU.
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Na figura 4.1 é possível observar a arquitetura de validação dos filtros.

Figura 4.1: Diagrama representativo do processo de validação

Ao analisar a figura 4.1 é possível verificar que as três plataformas podem executar

processamento de imagem. A FPGA recebe os dados captados pela câmara e envia-os para

CPU (pixeis processados ou originais). Em CPU é feita a aplicação de filtros, medição

de tempos de execução e comparação de imagens processadas, assim como, o envio da

imagem para GPU de modo a ser possível executar algoritmos nesta plataforma e por

conseguinte a medição dos tempos de processamento correspondentes.

Nesta secção é feita uma descrição pormenorizada do processo de validação, sendo

que, em 4.1.1 é explicitado o envio e armazenamento de frames em memória, em 4.1.2 é

descrito o algoritmo utilizado para o processamento da imagem original, assim como, a

medição do tempo de processamento em CPU. Por último, é apresentado o algoritmo de

comparação entre as imagens processadas em FPGA e CPU (4.1.3)

4.1.1 Transmissão de Frames

De modo a serem transmitidas frames para CPU com o intuito de validar os métodos

desenvolvidos em FPGA, foram analisadas duas abordagens: a primeira baseia-se no

envio de duas frames RGB, enquanto que, na segunda é feito o envio de uma frame com 3

canais em tons de cinzento composta por uma imagem original e uma imagem processada

através dos métodos em FPGA .

O funcionamento da primeira abordagem é o seguinte: através do circuito presente

no demo é feito o envio da frame original para CPU. Em segundo lugar, é modificado o

circuito anterior através da ferramenta de software Vivado 2016.4 com a finalidade de

aplicar o método de pré-processamento de imagem a validar. Por último, é efetuado o
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envio da frame processada, possibilitando assim, o acesso às duas imagens em memória

CPU.

Relativamente à segunda abordagem, é criado um circuito onde o primeiro módulo de

pré-processamento de imagem é a conversão RGB/Cinza e o segundo corresponde ao filtro

a validar. Como o projeto base apresenta cada pixel representado por três componentes

(RGB), é possível guardar e enviar informação relativa a três imagens com uma única

componente (tons de cinza). Para este efeito, a imagem original (tons de cinzento) é

guardada na componente vermelha de cada pixel e a imagem filtrada é armazenada na

componente azul, permitindo assim, o envio de duas imagens relativas à mesma frame do

vídeo para CPU (original e processada). Note-se que, a componente verde foi desprezada

devido a não ser necessário aceder a uma terceira imagem. Na figura 4.2, é possível

observar o fluxograma representativo das duas abordagens utilizadas.

Figura 4.2: Representação das duas abordagens de envio de frames entre FPGA e CPU (em
cima está representada a primeira abordagem e em baixo a segunda)

Por análise da figura 4.2, é possível concluir que a primeira abordagem tem como

vantagem a validação de métodos que utilizam a imagem original em RGB (conversões

RGB/Cinza e RGB/YCbCr) mas, apresenta uma desvantagem pois, ao ser efetuada a mo-

dificação do circuito, as condições de luminosidade ou a posição da câmara podem ser

alteradas inesperadamente, logo, não é garantido que a imagem resultante tenha sido pro-

cessada a partir da imagem original previamente enviada. Relativamente à segunda abor-

dagem, apresenta como grande vantagem o facto de ser garantido que a aplicação do filtro

é efetuada à frame original, devido às imagens serem enviadas em simultâneo. Por outro

lado, apresenta a desvantagem de não ser possível validar métodos de pré-processamento

em RGB. Em conclusão, as duas abordagens são possíveis de aplicar, sendo que, são es-

perados resultados mais precisos quando utilizada a segunda abordagem pois, as duas

imagens são enviadas ao mesmo tempo. Os métodos conversão RGB/Cinza e conversão

RGB/YCbCr foram validados a partir da primeira abordagem e os restantes oito pela

segunda.
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4.1.2 Aplicação e Medição do Tempo de Processamento do Método a Validar

Após recebidas as duas imagens (original e processada), através dos dois métodos explici-

tados na subsecção anterior, foi aplicado o filtro a validar à imagem original (implemen-

tado em CPU), assim como, a medição do tempo de processamento do mesmo, de forma

a ser comparado com o tempo medido em FPGA.

Devido à aplicação do filtro em FPGA ser executada pixel a pixel, foi utilizada como

primeira abordagem apenas a medição do tempo despendido durante a execução das

equações referentes ao filtro. O algoritmo foi desenvolvido em C# sendo utilizada a classe

Stopwatch de modo a serem executadas retomas e paragens da medição de tempo a cada

posição da imagem. Como segunda abordagem foi medido o tempo total da frame, ou

seja, foram utilizadas apenas uma vez cada função da classe Stopwatch (no início e no

fim do método). Ao comparar as duas abordagens, era esperado que o tempo medido

pela primeira fosse inferior ao tempo medido quando utilizada a segunda porém, os

resultados demonstraram que o segundo método de medição era cerca de 20 vezes mais

rápido. Devido a este facto, concluiu-se que o processador não é eficiente quando são

invocadas enumeras vezes as funções de começo e paragem da classe Stopwatch, e por

conseguinte, foi utilizada a segunda abordagem para a medição de tempos. Na figura 4.3

é visível o funcionamento dos dois procedimentos.

O algoritmo presente na figura 4.3 à esquerda (primeira abordagem) tem o seguinte

funcionamento: em primeiro lugar, a imagem original é acedida e é criado um apontador

inicializado na primeira posição da mesma (canto superior esquerdo). Em segundo lugar,

é criado o contador de tempo, e de seguida, é averiguada a posição atual. Caso seja uma

posição a processar, é iniciada a medição do tempo de processamento e é aplicado o filtro

a partir das equações utilizadas na implementação VHDL, sendo de seguida, finalizada

a medição do tempo e incrementada a posição da imagem. Caso contrário, a posição é

incrementada. Por último, é verificada a condição que indica o final da frame, se esta

for verdadeira, o procedimento acaba, se for falsa, é repetido o mesmo processo para o

próximo pixel. Tendo em conta este raciocínio e o facto da ineficiência do processador

quando utilizada a abordagem anterior, a solução utilizada (representada na figura 4.3 à

direita), foi implementada através da medição do tempo no início e no final do método.

Note-se que, quando a aplicação do filtro é finalizada, o tempo medido representa o

período de processamento de uma frame mas, como o método é aplicado pixel a pixel, é

pertinente ter a informação relativa ao período de processamento de cada posição. Para

esse efeito, foi feita uma divisão do tempo resultante pelo número total de píxeis da

imagem (equação 4.1). De notar que, foram efetuadas 30 medições por filtro de modo a

serem obtidas conclusões mais precisas acerca do período de processamento.

T empo de P rocessamento Médio por P ixel (CPU ) =
T empo T otal

Número de P íxeis da Frame
(4.1)
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Figura 4.3: Fluxograma representativo da medição do tempo de processamento e apli-
cação de um filtro à frame original extraída para CPU (à esquerda está representada a
primeira abordagem e à direita a segunda)

Por último, com o intuito de realizar uma comparação entre os dois tempos de pro-

cessamento (CPU e FPGA), foi utilizada a equação 4.2 de forma a medir o período de

processamento de um pixel em FPGA. De notar que, foi utilizada uma frequência de clock
de 100 MHz.

T empo de P rocessamento por P ixel (FPGA) =
Número de Ciclos de Clock por P ixel

Frequência de Clock
(4.2)

4.1.3 Comparação de Frames

Uma das partes mais importantes na validação dos métodos desenvolvidos é a comparação

entre os resultados obtidos através implementação dos métodos em FPGA e CPU. Para

esse efeito, foi analisado o erro entre duas imagens pixel a pixel (uma processada em
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FPGA e outra em CPU). Na figura 4.4, é apresentado o fluxograma representativo do

funcionamento deste processo.

Figura 4.4: Fluxograma representativo do funcionamento do processo de comparação das
duas frames processadas (CPU e FPGA)

Por análise da figura 4.4, é possível verificar que os primeiros passos do procedimento

de comparação de frames são o acesso às duas imagens armazenadas e a inicialização dos

respetivos apontadores. De seguida, é aplicada a operação translação de forma a alinhar

as mesmas, e por fim, são inicializadas as variáveis que quantificam o erro, uma que

representa o erro de um determinado pixel e outra o erro total. De seguida é averiguada

a posição atual das duas imagens, caso não corresponda a um pixel a processar, a posição

é incrementada, caso contrário, é calculado o erro absoluto entre as duas frames, e por

fim, este é adicionado à variável responsável pelo erro total. Posteriormente, a posição é

incrementada e é verificada a condição que indica o fim da frame. Se a condição se verificar,
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o processo chega ao fim, se não se verificar, o processo é efetuado para a posição seguinte.

Como explicitado anteriormente, é pertinente ter a informação relativa à diferença entre

cada pixel. Para esse efeito foi utilizada a equação 4.3, garantindo assim, o erro absoluto

médio entre cada pixel das duas frames processadas.

Erro Absoluto Médio por P ixel =
Erro T otal

Número de P íxeis da Frame
(4.3)

4.2 Conversão RGB/Cinza

Com o intuito de validar o método de conversão RGB/Cinza, foi necessária a extração

para CPU de uma frame RGB (imagem original) e uma frame em tons de cinza (imagem

processada). Na figura 4.5 são apresentadas as imagens utilizadas para a validação do

filtro.

(a) Imagem original (b) Imagem processada em FPGA

Figura 4.5: Resultados obtidos da aplicação do método conversão RGB/Cinza

Depois de extraídas, foi calculada a diferença entre o processamento em FPGA e CPU

(comparação de frames). O erro resultante, isto é, a diferença média entre a intensidade

dos píxeis processados em CPU e FPGA, foi de 3,102 unidades por pixel, ou seja, o valor

de cada pixel processado em FPGA apresenta um desvio médio de 3,102 unidades rela-

tivamente ao valor processado em CPU, correspondente a 1,21% (3,102/256). De notar

que, tal como em todas as secções seguintes referentes à validação de métodos, a imagem

processada em CPU não é apresentada devido a exibir bastantes semelhanças com a frame
processada em FPGA.

Relativamente aos recursos utilizados pela FPGA, na tabela 4.1 é visível a quantidade

de elementos e a percentagem em relação à totalidade dos mesmos.

Por último, foram medidos os tempos da aplicação do filtro em FPGA e CPU. Em

FPGA, cada pixel é processado num único ciclo de clock logo, o tempo calculado foi de

10,00 ns (equação 4.2). Relativamente ao CPU, foram medidas 30 amostras nas quais, o

tempo médio por pixel equivale a 6,69 ns e o tempo mais rápido, 5,30 ns.
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Tabela 4.1: Recursos utilizados pelo método conversão RGB/Cinza

Utilização
Recurso Unidades Total (%)

LUT 15 0,03
LUTRAM 0 0,00
FF 4 0,01
BRAM 0 0,00

4.3 Conversão RGB/YCbCr

O método de conversão RGB/YCbCr foi validado da mesma forma que o filtro de conver-

são RGB/Cinza, ou seja, através da extração da frame original RGB e da frame processada.

As duas imagens são apresentadas na figura 4.6.

(a) Imagem original (b) Imagem processada em FPGA

Figura 4.6: Resultados obtidos da aplicação do método conversão RGB/YCbCr

Após a extração, foi aplicado o mesmo filtro (desenvolvido em CPU) à imagem original,

sendo de seguida, medida a diferença entre frames. O erro médio por pixel calculado foi

de 6,709 unidades (2,62%). Em relação aos recursos utilizados pela FPGA, os resultados

obtidos são apresentados na tabela 4.2.

Tabela 4.2: Recursos utilizados pelo método conversão RGB/YCbCr

Utilização
Recurso Unidades Total (%)

LUT 145 0,27
LUTRAM 0 0,00
FF 28 0,03
BRAM 0 0,00

De forma a processar um pixel em FPGA, este método necessita de um único ciclo de

clock logo, o tempo de processamento é de 10,00 ns. Tendo em conta a implementação em
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CPU, o tempo médio de processamento foi de 9,50 ns e o tempo mais rápido foi de 9,16

ns.

4.4 Negativo

De forma a validar o método negativo, tal como os métodos apresentados nas secções

seguintes, foram extraídas para CPU duas imagens relativas à mesma frame em tons de

cinza (original e processada). Na figura 4.7 estão representadas as duas imagens.

(a) Imagem original (b) Imagem processada em FPGA

Figura 4.7: Resultados obtidos da aplicação do método negativo

De seguida, foi aplicado o filtro desenvolvido em CPU à imagem original, e por con-

seguinte, a medição do erro entre frames processadas em FPGA e CPU. O erro médio

por pixel calculado foi zero, ou seja, as frames comparadas são exatamente iguais. Outro

parâmetro pertinente são os recursos utilizados pelo método (tabela 4.3).

Tabela 4.3: Recursos utilizados pelo método negativo

Utilização
Recurso Unidades Total (%)

LUT 26 0,05
LUTRAM 0 0,00
FF 27 0,03
BRAM 0 0,00

Relativamente ao período de processamento de um pixel, a implementação em FPGA

necessita de um único ciclo de clock, ou seja, 10,00 ns. Em CPU, o tempo médio por pixel

das amostras medidas apresenta o valor de 3,60 ns e o tempo mais rápido equivale a 3,38

ns.

4.5 Modificação de Brilho

Os resultados obtidos da aplicação do método de modificação de brilho a uma frame
em tons de cinza podem ser observados na figura 4.8. Note-se que o valor de referência
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utilizado equivale a -70.

(a) Imagem original (b) Imagem processada em FPGA

Figura 4.8: Resultados obtidos da aplicação do método de modificação de brilho

Após a extração das duas imagens, foi efetuado o processamento da frame original

em CPU, e de seguida, foram comparadas as duas imagens filtradas. O erro calculado

apresenta valor nulo, o que significa que as duas frames são idênticas. Relativamente aos

recursos utilizados, estes são apresentados na tabela 4.4.

Tabela 4.4: Recursos utilizados pelo método de modificação de brilho

Utilização
Recurso Unidades Total (%)

LUT 29 0,058
LUTRAM 0 0,00
FF 28 0,03
BRAM 0 0,00

Por último, foram medidos os tempos de processamento nas duas plataformas (FPGA

e CPU). A implementação em FPGA necessita de um ciclo de clock para o processamento

de um pixel (10,00 ns), enquanto que, na implementação em CPU o tempo médio por

pixel equivale a 8,31 ns e o mais rápido, 7,72 ns.

4.6 Binarização

Os resultados obtidos na validação do método de binarização com um valor de referência

de 127 são apresentados na figura 4.9.

Depois de processada a frame original pelo método desenvolvido em CPU, o erro

calculado foi nulo, ou seja, as imagens comparadas são iguais. Relativamente aos recursos

utilizados, os resultados são apresentados na tabela 4.5.

Por último, foi medido o tempo de processamento de um pixel nas duas plataformas.

A implementação em FPGA necessita de um ciclo de clock de modo a aplicar o filtro logo, o

tempo de processamento equivale a 10,00 ns. Em CPU, o tempo médio de processamento

medido equivale a 2,59 ns e o mais rápido corresponde a 2,41 ns.
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(a) Imagem original (b) Imagem processada em FPGA

Figura 4.9: Resultados obtidos da aplicação do método de binarização

Tabela 4.5: Recursos utilizados pelo método de binarização

Utilização
Recurso Unidades Total (%)

LUT 2 0,01
LUTRAM 0 0,00
FF 27 0,03
BRAM 0 0,00

4.7 Sobel

Os resultados obtidos na validação do método Sobel são visíveis na figura 4.10.

(a) Imagem original (b) Imagem processada em FPGA

Figura 4.10: Resultados obtidos da aplicação do método Sobel

Após as duas imagens serem extraídas, foi aplicado o método Sobel desenvolvido em

CPU à imagem original e as duas frames processadas foram comparadas (FPGA e CPU).

De notar que, no desenvolvimento deste filtro não foram processadas as duas primeiras

e duas últimas colunas, assim como, as duas primeiras linhas. Devido a este facto, e de

modo a ser garantido o menor erro possível na comparação de frames, foram desprezadas

as regiões não processadas, as seis colunas e as duas linhas seguintes. Tendo em conta a

região a comparar, o erro médio foi de 0,021 unidades por pixel (0,0082%). Relativamente

aos recursos utilizados pelo filtro, os resultados são visíveis na tabela 4.6.
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Tabela 4.6: Recursos utilizados pelo método Sobel

Utilização
Recurso Unidades Total (%)

LUT 3052 5,74
LUTRAM 1920 11,03
FF 547 0,51
BRAM 4,5 3,21

Por último, foi medido o período de processamento de um pixel em FPGA e CPU. Em

FPGA, de modo a ser processado um pixel, são necessários seis ciclos de clock logo, 60,00

ns por pixel. Tendo em conta as medições em CPU, o tempo médio por pixel equivale a

48,80 ns e o mais rápido corresponde a 38,10 ns. Note-se que, como é necessário mais

que um ciclo de clock para processar cada posição da imagem, os píxeis processados são

colocados na imagem resultante com um desfasamento horizontal correspondente ao

número de clocks do algoritmo. Este efeito é visível neste método, no filtro de média

uniforme (4.8) e gaussiano (4.9).

4.8 Média Uniforme

O primeiro método de remoção de ruído validado foi a média uniforme. O resultado da

aplicação do mesmo é apresentado na figura 4.11.

(a) Imagem original (b) Imagem processada em FPGA

Figura 4.11: Resultados obtidos da aplicação do método média uniforme

O erro resultante entre a frame processada em FPGA e em CPU foi de 0,01 unidades

por pixel (0,0039%) sendo que, não foram consideradas as regiões não processadas, a linha

e as duas colunas seguintes. Em termos de recursos utilizados, na tabela 4.7 é possível

observar a quantidade e a percentagem de utilização dos mesmos.

Relativamente ao tempo de processamento de um pixel através deste método, em

FPGA, são necessários 4 ciclos de clock logo, 40,00 ns. Em CPU, as medições efetuadas

mostram que o tempo médio por pixel é de 40,35 ns e o tempo mais rápido equivale a

39,06 ns.
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Tabela 4.7: Recursos utilizados pelo método média uniforme

Utilização
Recurso Unidades Total (%)

LUT 4087 7,68
LUTRAM 2880 16,55
FF 336 0,32
BRAM 4,5 3,21

4.9 Gaussiano

O segundo método de remoção de ruído desenvolvido foi o filtro gaussiano e foi validado

através das imagens presentes na figura 4.12.

(a) Imagem original (b) Imagem processada em FPGA

Figura 4.12: Resultados obtidos da aplicação do método gaussiano

Depois de extraídas as frames em tons de cinza (original e processada em FPGA),

foi aplicado o método desenvolvido em CPU à frame original, e por conseguinte, foram

comparadas as duas imagens processadas. O erro calculado foi de 0,02 unidades por pixel

(0,0078%), sendo que, não foram consideradas as regiões não processadas, a linha e as

três colunas seguintes de forma a ser feita uma comparação mais precisa. Os recursos

utilizados pelo método são apresentados na tabela 4.8.

Tabela 4.8: Recursos utilizados pelo método gaussiano

Utilização
Recurso Unidades Total (%)

LUT 4205 7,90
LUTRAM 2880 16,55
FF 367 0,34
BRAM 4,5 3,21

Em relação ao tempo de processamento, em FPGA, a implementação do filtro foi

efetuada através de três ciclos de clock, ou seja, 30,00 ns por pixel. Em CPU, o tempo
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médio por pixel corresponde a 26,43 ns e o mais rápido, 25,56 ns.

4.10 Erosão

De modo a validar o método de erosão foram extraídas duas imagens a preto e branco

relativas à mesma frame (original e processada em FPGA). Na figura 4.13, é possível

observar o resultado da aplicação do método.

(a) Imagem original (b) Imagem processada em FPGA

Figura 4.13: Resultados obtidos da aplicação do método erosão

Após a aplicação do filtro em CPU à imagem original, foi efetuada uma comparação

das duas imagens processadas nas duas plataformas (FPGA e CPU). O erro resultante foi

de 0,00049 unidades por pixel (0,00019%). Outro parâmetro importante são os recursos

utilizados pelo método, sendo que, estes são apresentados na tabela 4.9.

Tabela 4.9: Recursos utilizados pelo método erosão

Utilização
Recurso Unidades Total (%)

LUT 2951 5,55
LUTRAM 2160 12,41
FF 168 0,16
BRAM 0 0,00

Por último, foi medido o tempo de processamento de um pixel através da aplicação

do método. Em FPGA, foi desenvolvido um algoritmo que necessita de um único ciclo de

clock de forma a aplicar o filtro, ou seja, 10,00 ns por pixel. Em CPU, foi medido o tempo

médio de processamento (5,34 ns) e o tempo mais rápido (4,82 ns).

4.11 Dilatação

O último método a ser validado foi o algoritmo de dilatação, tal como o filtro de erosão,

a sua validação teve como base a extração de duas imagens a preto e branco para CPU

(figura 4.14).
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(a) Imagem original (b) Imagem processada em FPGA

Figura 4.14: Resultados obtidos da aplicação do método dilatação

Após a extração, foi aplicado o filtro desenvolvido em CPU de modo a ser possível

efetuar a comparação entre duas imagens (uma processada em FPGA e outra em CPU).

O erro resultante médio por pixel foi de 0,0027 unidades (0,0011%). Relativamente aos

recursos utilizados, os resultados obtidos são apresentados na tabela 4.10.

Tabela 4.10: Recursos utilizados pelo método dilatação

Utilização
Recurso Unidades Total (%)

LUT 2972 5,59
LUTRAM 2160 12,41
FF 154 0,16
BRAM 0 0,00

Por último, foram medidos os tempos de processamento em FPGA e CPU, sendo que,

em FPGA o algoritmo precisa de um único de clock para processar um pixel, o que equivale

a 10,00 ns. Em CPU, das amostras medidas, o tempo médio por pixel corresponde a 8,91

ns e o tempo mais rápido, 8,68 ns.

4.12 Sequência de Filtros

Depois de concluída a validação individual dos filtros implementados em FPGA, foi

desenvolvida uma sequência de filtros com o intuito de integrar o projeto num sistema

de visão industrial. O objetivo proposto foi a deteção e realce de contornos, logo, foi

implementado um circuito que apresenta na sua constituição os filtros Sobel, RGB/Cinza,

binarização e negativo de forma sequencial. O primeiro método tem a função de realçar os

contornos das frames captadas pela câmara, os dois módulos seguintes retiram informação

da mesma ao converter o formato RGB para preto e branco (contornos realçados a branco),

e por fim, de modo aos contornos serem visíveis a preto, foi utilizado o filtro negativo.

Note-se que, o filtro de binarização foi aplicado com um valor de referência de 127.
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Após a implementação e execução do circuito, verificou-se não ser possível transmitir

frames para CPU. Foi feita uma análise ao relatório dos tempos disponibilizado pela

ferramenta, no qual, foi verificado que não eram assegurados os requisitos do sinal de

clock do protocolo AXI4-Stream. Este problema motivou à redução da frequência de clock
de 150 MHz para 100 MHz de forma a garantir o funcionamento do circuito. Ao utilizar

uma frequência mais baixa, o tempo entre eventos de clock é mais elevado logo, o tempo

para o processamento de um pixel aumenta. Nas figuras 4.15 e 4.16 estão representados

os relatórios de tempos do circuito quando utilizadas frequências de 150 MHz e 100 MHz

respetivamente.

Figura 4.15: Relatório de tempos da sequência de filtros para uma frequência de clock de
150 MHz

Figura 4.16: Relatório de tempos da sequência de filtros para uma frequência de clock de
100 MHz

Na figura 4.15, é possível verificar que o valor negativo a vermelho na coluna corres-

pondente ao Total Negative Slack (TNS) impossibilita o bom funcionamento do circuito

pois, o sinal respetivo (clk_out2_system_clk_wiz_0_0) apresenta um atraso significativo

(14.024,026 ns). Relativamente à frequência de 100 MHz (figura 4.16), apesar de também

apresentar um atraso (0,254 ns), este é bastante mais baixo possibilitando o funciona-

mento do circuito. A situação ideal seria obtida caso não existissem atrasos nas variáveis

relativas aos diferentes sinais de clock, porém, como o circuito funciona nestas condições

e os filtros podem ser futuramente otimizados, foram efetuados os testes com a frequên-

cia de 100 MHz. Outro dado importante a considerar são os pontos de falha. Quando

utilizada uma frequência de 150 MHz o seu valor equivale a 21.310 mas, ao utilizar 100

MHz existem apenas 6, num total de 54.419. De notar que, o sinal de clock que apresenta

valores negativos é correspondente ao protocolo AXI4-Stream.
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Outro problema encontrado foi a sincronização do sinal TREADY do protocolo AXI4-
Stream. De forma a ser possível implementar a sequência de quatro métodos foi necessário

configurar o sinal TREADY de cada módulo como assíncrono. Esta abordagem possibilita

que todos os módulos da sequência sejam notificados ao mesmo tempo que o último slave
está pronto para receber informação. De notar que, este sinal só necessita de configuração

assíncrona quando a sequência de filtros apresenta mais que 2 clocks de atraso, caso

contrário, pode ser síncrono.

Antes de integrar a referida sequência em aplicações reais foi necessário realizar testes

de funcionamento. Pretendia-se o realce de contornos das faces da caixa da placa de

desenvolvimento utilizada (Zybo Z7-20), sendo que, os resultados estão presentes na

figura 4.17.

(a) Imagem extraída da face frontal da caixa (b) Imagem extraída da face posterior da caixa

Figura 4.17: Resultados obtidos da aplicação da sequência de filtros

Ao analisar a figura 4.17 é possível concluir que os resultados obtidos foram os espe-

rados, sendo visível em ambas as imagens os contornos referentes às letras e limites das

faces da caixa.

4.13 Integração em Aplicações Reais

Após ser definida uma sequência de métodos de modo a ser possível identificar contornos,

foi realizada a integração no projeto CheckMate da empresa Introsys. Este está inserido

na área do controlo de qualidade na industria automóvel e tem como finalidade analisar

características e realizar testes estruturais após a montagem final do produto, com recurso

a uma estação móvel.

A integração do presente sistema no projeto CheckMate pretende auxiliar a identifi-

cação de defeitos entre os botões presentes no tabliê de um carro através de métodos de

pré-processamento de imagem (realce de contornos). Posteriormente, é feita a extração de

características com a respectiva detecção de anomalias. Uma vez que o pré-processamento

é o foco desta dissertação, para ser verificada a correta integração no projeto CheckMate

foram realizados dois testes: confirmação da identificação dos contornos relativos ao es-

paço entre botões através de pré-processamento em FPGA e comparação dos tempos de

processamento entre implementações em CPU e FPGA.
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O primeiro teste foi realizado através da captação da cena em questão seguida da

extração das imagens para um computador (original e processada em FPGA). Note-se que,

o valor de referência do filtro de binarização foi modificado de 127 para 40 de forma aos

contornos serem visíveis. Na figura 4.18 estão representadas as imagens extraídas onde

são visíveis os contornos entre botões do tabliê do carro (imagem à direita).

(a) Imagem original da cena em questão (b) Imagem processada em FPGA

Figura 4.18: Resultados obtidos da integração do presente projeto em aplicações reais

Para o segundo teste foram comparados os tempos de execução de 4 soluções diferen-

tes de pré-processamento:

1. FPGA

2. Ferramenta Halcon [95] (CPU)

3. Biblioteca OpenCV (CPU)

4. Implementação direta em C# dos algoritmos implementados em VHDL (CPU)

Relativamente à ferramenta Halcon, foi efetuada a seguinte sequência de métodos: in-
vert_image, sobel_amp e threshold. Através da biblioteca OpenCV, foram utilizadas sequen-

cialmente as seguintes funções: Sobel, ThresholdBinary e Not. Por fim, foram utilizados

os métodos desenvolvidos em C#. Na figura 4.19 são apresentados os resultados obtidos

quando processada a imagem original através da ferramenta Halcon, assim como, através

das funções OpenCV. Note-se que, o valor de referência utilizado na ferramenta Halcon
equivale a 20 pois, com uma referência de 40 os contornos não são visíveis. A imagem

resultante da aplicação da sequência utilizada em FPGA não é apresentada pois é idêntica

à figura 4.18 (imagem à direita).

Por fim, foi medido o tempo de processamento das 4 implementações, sendo que,

em FPGA o processamento foi efetuado em tempo real, ou seja, à medida que os píxeis

são recebidos é aplicada a sequência de filtros, enquanto que em CPU, foi efetuado o

processamento de uma imagem armazenada em memória. Os resultados obtidos são

apresentados na tabela 4.11.
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(a) Imagem processada através da ferramenta
Halcon

(b) Imagem processada através da biblioteca
OpenCV

Figura 4.19: Resultados obtidos do processamento da imagem original através da ferra-
menta Halcon e das funções da biblioteca OpenCV

Tabela 4.11: Tempos de processamento da sequência de filtros em FPGA e CPU

Plataforma
Tempo de Processamento

por Pixel (ns)
Tempo de Processamento

por Frame (ms)
FPGA 80 -
Halcon (CPU) 14,5828 30,2389
OpenCV (CPU) 17,9598 37,2415
Equações utilizadas
em FPGA (CPU)

55,6109 115,3149

4.14 Discussão de Resultados

O processo de validação dos métodos desenvolvidos baseou-se em três parâmetros: erro

absoluto entre implementação em FPGA e CPU, tempo de processamento e recursos

utilizados. Na tabela 4.12, é possível observar os dados obtidos relativamente ao erro

absoluto e tempos de processamento medidos.

Tabela 4.12: Resultados obtidos no processo de validação dos métodos (erro absoluto e
tempos de processamento)

FPGA CPU

Tempo
de Atraso

(ns)

Número de Ciclos
de Clock

(Unidades)

Tempo por Pixel
(ns)

Tempo por Frame
(ms)

Métodos
Erro Absoluto

(Unidades)
Média Mais Rápido Média Mais Rápido

RGB/cinza 3,102 10 1 6,69 5,30 13,87 10,99
RGB/YCbCr 6,709 10 1 9,50 9,16 19,70 18,99
Negativo 0 10 1 3,60 3,38 7,46 7,01
Modificação de
Brilho

0 10 1 8,31 7,72 17,23 16,01

Binarização 0 10 1 2,59 2,41 5,37 5,00
Sobel 0,021 60 6 48,80 38,10 101,19 79,00
Média
Uniforme

0,01 40 4 40,35 39,06 83,67 80,99

Gaussiano 0,02 30 3 26,43 25,56 54,81 53,00
Erosão 0,00049 10 1 5,34 4,82 11,07 9,99
Dilatação 0,0027 10 1 8,91 8,68 18,48 18,00

Por análise da tabela 4.12, é possível verificar que os métodos validados através da
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primeira abordagem de extração de imagens para CPU (explicitada em 4.1.1) apresentam

um erro absoluto bastante mais significativo comparativamente aos filtros validados pela

segunda abordagem. Tal acontece porque as duas imagens não correspondem à mesma

frame, assim, podem ocorrer alterações repentinas das condições de luminosidade ou

posição da câmara, o que impossibilita a obtenção de resultados precisos. Seria espectável,

nos métodos validados pela segunda abordagem, que a diferença entre píxeis fosse nula,

uma vez que se utilizaram as mesmas equações em FPGA e CPU. Esta suposição não

se sucedeu porém, os resultados obtidos apresentam valores de erro nulo ou bastante

próximos de zero, sendo que, o valor mais elevado equivale a 0,021 unidades (método

Sobel). O erro não nulo entre implementações pode vir a ser corrigido com a otimização

dos métodos. Através dos valores apresentados, é possível confirmar veracidade de todos

os algoritmos desenvolvidos em FPGA.

Relativamente ao tempo de processamento, em FPGA, os resultados são referentes

à aplicação dos métodos em tempo real, ou seja, à medida que os píxeis são recebidos,

é efetuado o seu processamento. Por outro lado, em CPU o processamento foi realizado

através da aplicação do filtro em questão a uma imagem armazenada em memória. Na

figura 4.20 estão representados os dois processos de aplicação dos métodos nas duas

plataformas, sendo visível que em FPGA o bloco de pré-processamento recebe e retorna

um pixel de cada vez, enquanto que, em CPU o processo é executado através da receção e

processamento de uma imagem.

Figura 4.20: Método de aplicação dos filtros de pré-processamento em FPGA e CPU

Por análise dos resultados da tabela 4.12, ao comparar os tempos por pixel das duas

plataformas, é possível concluir que em CPU foram obtidos melhores resultados excepto

76



4.14. DISCUSSÃO DE RESULTADOS

no tempo médio de processamento do filtro média uniforme. Contudo, tendo em os tem-

pos por frame e considerando que em FPGA a aplicação dos filtros é realizada em tempo

real, é possível afirmar que esta solução atrasa o processamento de uma frame na mesma

ordem que atrasa um pixel. Considerando o exemplo do método RGB/Cinza, de modo a

ser efetuada a aplicação do filtro, cada pixel sofre um atraso de 1 ciclo de clock (10 ns), logo,

a frame processada na sua totalidade também será atrasada apenas 1 ciclo de clock, devido

ao processamento ser efetuado logo após a receção dos píxeis. Tendo isto em conta, ao

comparar os resultados referentes ao processamento de uma frame nas duas plataformas,

em FPGA, foram obtidos valores na ordem dos nanosegundos, sendo significativamente

melhores comparativamente aos milissegundos obtidos pelo CPU. Assim, considerando

o processamento em tempo real, em FPGA são atingidos melhores resultados visto que

o período de atraso é menor comparativamente ao período de processamento de uma

imagem em CPU.

Como último critério de validação dos métodos analisou-se a quantidade de recursos

utilizados em FPGA (unidades e percentagem). Na tabela 4.13 são visíveis os resultados

obtidos para todos os filtros.

Tabela 4.13: Resultados obtidos no processo de validação dos métodos relativos à quanti-
dade de recursos utilizados

Recursos Utilizados
(Unidades)

Recursos Utilizados
(%)

Métodos LUT LUTRAM FF BRAM LUT LUTRAM FF BRAM
RGB/Cinza 15 0 4 0 0,03 0 0,01 0
RGB/YCbCr 145 0 28 0 0,27 0 0,03 0
Negativo 26 0 27 0 0,05 0 0,03 0
Modificação
de Brilho

29 0 28 0 0,058 0 0,03 0

Binarização 2 0 27 0 0,01 0 0,03 0
Sobel 3052 1920 547 4,5 5,74 11,03 0,51 3,21
Média
Uniforme

4087 2880 336 4,5 7,68 16,55 0,32 3,21

Gaussiano 4205 2880 367 4,5 7,90 16,55 0,34 3,21
Erosão 2951 2160 168 0 5,55 12,41 0,16 0
Dilatação 2972 2160 154 0 5,59 21,41 0,16 0

Por análise da tabela 4.13, é visível que os filtros que não utilizam a máscara de con-

volução apresentam valores de LUT e FF mais baixos, e não necessitam de LUTRAM ou

BRAM. Os métodos que utilizam máscara de convolução, devido à sua elevada comple-

xidade, apresentam maior utilização de recursos, sendo que, apenas os que necessitam

de mais de um ciclo de clock para processar um pixel utilizam BRAM. O método que

utiliza mais recursos é o filtro gaussiano, sendo que, apresenta 4205 LUT, 2880 LUTRAM

e 4,5 BRAM. Destacar também o filtro Sobel que atinge o máximo de FF (547 unidades).

Por outro lado, os métodos menos exigentes são RGB/Cinza (4 FF) e a binarização (2

LUT). Em termos percentuais, todos os métodos apresentam resultados baixos, sendo o
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máximo atingido no componente LUTRAM nos filtros gaussiano e média uniforme (16,55

%). Através destes resultados, é possível concluir que a utilização de recursos por parte

dos algoritmos desenvolvidos é diminuta.

Depois de analisados os resultados para cada método desenvolvido foi medido o

tempo de receção de uma frame. Recorreu-se ao mesmo procedimento utilizado na medi-

ção dos tempos de processamento em CPU mas aplicado à receção de uma única frame. O

menor tempo obtido foi de 240 ms, já o valor médio correspondeu a 256,5 ms.

Por último foi feita a integração do projeto em aplicações reais. Foi utilizada uma

sequência que realça os contornos do vídeo captado viabilizando a deteção dos espaços

entre botões do tabliê de um carro. Foram averiguados dois parâmetros: a confirmação

da deteção de contornos e a medição de tempos em CPU de forma a ser possível obter

conclusões acerca da rapidez do processo.

Relativamente à deteção de contornos, confirma-se que o pré-processamento efetuado

em FPGA permite a sua visualização como é possível observar na figura 4.18 à direita.

Em termos de tempo de processamento, foi medido o tempo em FPGA e em CPU (Halcon,

OpenCV e através das equações desenvolvidas em VHDL). Em FPGA, cada frame é atra-

sada em 8 ciclos de clock, ou seja, 80 ns. Considerando que em CPU o processamento não

foi efetuado em tempo real, através da ferramenta Halcon o tempo obtido por frame foi

de 30,2389 ms, ao utilizar as funções da biblioteca OpenCV o resultado foi 37,2415 ms e

através das equações utilizadas em FPGA o tempo medido foi de 115,3149 ms. Note-se

que, os métodos da ferramenta Halcon e da biblioteca OpenCV realizam o processamento

das margens, o que não acontece na implementação em FPGA. Os resultados obtidos

demonstram que ao comparar o tempo de processamento por pixel, a implementação em

CPU é mais eficaz, porém, caso se considere o processamento por frame (tempo real), em

FPGA, obtêm-se melhores resultados. Neste cenário, cada imagem é apenas atrasada em

8 ciclos de clock para ser processada (80 ns), enquanto que, através da ferramenta Halcon
(resultado mais rápido em CPU), são necessários 30,2389 ms. Nestas circunstâncias, é

possível concluir que a utilização de pré-processamento de imagem em FPGA em tempo

real apresenta vantagens claras ao nível do tempo despendido na aplicação dos filtros

face a uma implementação em CPU.

4.15 Comparação com GPU

Nesta secção são apresentados os resultados relativos aos tempos de processamento dos

métodos descritos em 3.4.2-3.4.11 através de GPU. De forma a contextualizar o leitor

quanto aos procedimentos necessários para o processamento de uma imagem através de

GPU, de seguida é apresentada a lista numerada de procedimentos necessários:

1. Envio da imagem original armazenada em memória CPU para memória GPU

2. Processamento da imagem em GPU
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3. Envio da imagem resultante armazenada em memória GPU para memória CPU

Ao analisar os procedimentos anteriores, é possível concluir que o tempo total de

processamento de uma frame em GPU corresponde à soma do tempo de envio das duas

imagens entre plataformas com o período de aplicação do método. Relativamente ao

tempo de envio da imagem original para GPU, equivale a 3,3 ms. O tempo do processo

inverso (envio da imagem resultante para CPU) corresponde a 5,5 ms, logo, de forma

a ser efetuada a aplicação de um filtro em GPU são necessários 8,8 ms para o envio de

imagens entre plataformas. Em relação ao tempo de aplicação dos filtros, na tabela 4.14

são apresentados o tempo mais rápido e o tempo médio por pixel e por frame para todos

os filtros.

Tabela 4.14: Comparação dos resultados obtidos em GPU, FPGA e CPU

GPU CPU FPGA
Tempo por Pixel

(ns)
Tempo por Frame

(ms)
Tempo por Pixel

(ns)
Tempo por Frame

(ms)
Tempo

de Atraso
(ns)

Número de Ciclos
de Clock

(Unidades)Métodos Média
Mais

Rápido
Média

Mais
Rápido

Média
Mais

Rápido
Média

Mais
Rápido

RGB/cinza 0,044 0,032 0,092 0,066 6,69 5,30 13,87 10,99 10 1
RGB/YCbCr 0,044 0,031 0,091 0,065 9,50 9,16 19,70 18,99 10 1
Negativo 0,046 0,031 0,094 0,064 3,60 3,38 7,46 7,01 10 1
Modificação
de Brilho

0,044 0,032 0,090 0,067 8,31 7,72 17,23 16,01 10 1

Binarização 0,044 0,033 0,092 0,068 2,59 2,41 5,37 5,00 10 1
Sobel 0,042 0,032 0,088 0,066 48,80 38,10 101,19 79,00 60 6
Média
Uniforme

0,041 0,031 0,086 0,064 40,35 39,06 83,67 80,99 40 4

Gaussiano 0,043 0,031 0,090 0,064 26,43 25,56 54,81 53,00 30 3
Erosão 0,042 0,031 0,087 0,065 5,34 4,82 11,07 9,99 10 1
Dilatação 0,041 0,030 0,085 0,063 8,91 8,68 18,48 18,00 10 1

Por análise da tabela 4.14 é possível verificar que os tempos por pixel em GPU são bas-

tante mais baixos comparativamente com CPU, sendo aproximadamente 100 vezes mais

rápidos. Contudo, tendo em conta o tempo por frame, a implementação em GPU necessita

do envio de uma imagem em memória CPU para GPU e vice-versa, logo, cada frame é

processada em 8,8 ms mais o tempo de aplicação do filtro. Ao comparar o tempo por frame
das duas plataformas é possível concluir que nos métodos negativo e binarização é mais

eficiente a utilização de CPU (tempo de processamento menor que aproximadamente 8,8

ms), enquanto que, nos restantes filtros a implementação em GPU é mais rápida.

Os resultados dos tempos em GPU mostram que estes não aumentam significativa-

mente com a complexidade do algoritmo, ou seja, os tempos de execução são idênticos

para todos os algoritmos. Na figura 4.21, está representado o processo utilizado caso a

aplicação dos filtros fosse efetuada em GPU. Tendo em conta o processamento em tempo

real, em FPGA cada frame original é apenas atrasada no máximo em 6 ciclos de clock
(60 ns) para uma frequência de clock de 100 MHz (filtro Sobel). Por outro lado, a imple-

mentação em GPU necessita aproximadamente de 8,8 ms para processar uma imagem. A

partir destes dados é possível concluir que nesta situação específica a execução do pré-

processamento de imagem em FPGA é também mais eficaz comparativamente com GPU.

Note-se que, as características do computador utilizado na medição dos tempos em GPU
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Figura 4.21: Método de aplicação dos filtros de pré-processamento em GPU

são: processador Intel i7-8750H CPU @ 2.20GHz * 12 com 12 cores, 16 GB de memória

RAM e placa gráfica NVIDIA GeForce GXT 1060.

80



C
a
p
í
t
u
l
o

5
Conclusão

De forma a desenvolver um sistema de pré-processamento em FPGA é necessário ter

em consideração que a sua constituição tem por base três fases principais: captação de

imagem, processamento de dados e envio dos resultados para extração de características.

Durante o desenvolvimento do projeto foram realizadas várias tarefas como a compre-

ensão do Zybo Z7 Pcam 5C demo (utilizado como arquitetura base), implementação dos

módulos de pré-processamento de imagem e transmissão de frames filtradas para CPU

via Ethernet, de modo a ser possível integrar o projeto em aplicações reais e averiguar a

veracidade dos resultados obtidos (validação).

O demo utilizado apresenta como sinal de entrada vídeo captado via câmara, inclui

a comunicação com o processador Zynq-7000 e possibilita a visualização do resultado

via HDMI. A sua utilização ofereceu bastantes benefícios no desenvolvimento do projeto

pois, apresenta uma secção de captação de imagem completamente configurada, um meio

de visualização dos dados, assim como, um projeto na ferramenta de software Vivado
SDK com finalidade de configurar os módulos do circuito possibilitando a receção e

transmissão de vídeo.

De modo a confirmar a veracidade dos métodos desenvolvidos foi efetuada a extração

de frames do vídeo processado seguida de uma comparação com os mesmos algoritmos

implementados em CPU, sendo que, os resultados obtidos demonstram o bom funciona-

mento dos filtros. Foi também realizada uma comparação de tempos de processamento,

na qual, a FPGA sobressaiu relativamente ao CPU quando comparados os tempos por

frame. Como se trata de processamento em tempo real, a implementação dos filtros em

FPGA atrasa a imagem processada no máximo em 6 ciclos de clock (método Sobel). Por

último, foi avaliada a quantidade de recursos utilizados por cada método em FPGA onde

se concluiu que os algoritmos são eficientes, devido a necessitarem de baixas quantidades

de recursos.
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Na comparação entre imagens processadas em CPU e FPGA, o erro elevado das con-

versões RGB/cinza e RGB/YCbCr pode ser explicado pelo facto das duas imagens em

questão (original e processada) não corresponderem à mesma frame.

Uma parte importante do presente projeto é a implementação de sequências de filtros

através dos módulos desenvolvidos. Para esse efeito foi necessário ter em conta que nos

métodos que necessitam de mais de um ciclo de clock para processar um pixel, a imagem

resultante é apresentada desfasada horizontalmente em tantas posições quantos os ciclos

de clock de atraso, ou seja, a utilização sequencial de vários filtros que utilizem máscara de

convolução retira informação de algumas linhas e colunas à imagem resultante, o que não

é significativo tendo em conta que a resolução da imagem é elevada (1920x1080 píxeis).

Foram efetuadas alterações para as sequências de filtros terem o comportamento dese-

jado. O sinal TREADY do protocolo AXI-Stream tem de ser configurado como assíncrono

em todos os módulos de modo a todos os métodos serem notificados quando é que o

último slave está preparado para receber dados. Por fim, para assegurar o cumprimento

dos tempos em FPGA, e por conseguinte, assegurar a correta transmissão de frames para

CPU, foi diminuída a frequência de clock para 100 MHz. Note-se que estas alterações só

são necessárias para as sequências que apresentam mais de 2 ciclos de clock de atraso.

No seguimento da implementação da sequência de filtros foi realizada a integração

no projeto CheckMate da empresa Introsys, na qual, foi possível identificar os contornos

referentes aos espaços entre os botões do tabliê de um carro, assim como, a comparação

de tempos de processamento entre CPU e FPGA. Ao processar o vídeo captado em FPGA

(tempo real), as frames são apenas atrasadas em 8 ciclos de clock (80 ns), enquanto que,

o processamento em CPU demora no mínimo 30,2389 ms (Halcon). Estes resultados de-

monstram a vantagem da realização de pré-processamento em FPGA comparativamente

a CPU.

Por último foram comparados os resultados obtidos para FPGA com medições em

GPU. Considerando o tempo de aplicação de um filtro, em GPU são obtidos melhores

resultados porém, há que ter em consideração o envio de imagens entre CPU/GPU para

obter o tempo de processamento real (aproximadamente 8,8 ms). Tendo em conta que em

FPGA o máximo atraso por filtro é de apenas 60 ns (6 eventos de clock) e que em GPU são

necessários aproximadamente 8,8 ms para processar uma frame, na situação em estudo o

pré-processamento em FPGA é mais eficiente para todos os métodos.

O desenvolvimento de um sistema de pré-processamento de imagem em tempo real

em FPGA é uma tarefa de complexidade elevada. Foram encontrados desafios devido à

falta de experiência de trabalho com a ferramenta Vivado 2016.4, assim como, o desconhe-

cimento dos protocolos de comunicação presentes no sistema desenvolvido (AXI4-Stream
e UDP). Existem algumas limitações no desenvolvimento deste tipo de sistemas em hard-
ware como: a complexidade da linguagem utilizada (VHDL) e o elevado tempo de síntese

do circuito que impossibilitam a rápida implementação do projeto.

Ao longo da realização da presente dissertação foi publicado um artigo científico,

com o título "Sistemas de Visão Industrial: Biblioteca Genérica de Pré Processamento de
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Imagem em FPGA", nas atas das XVII Jornadas sobre Sistemas Reconfiguráveis (REC2021)

[96].

Como trabalho futuro, destacar uma possível melhoria na rapidez dos filtros, ou seja,

a otimização do número de ciclos de clock por método. Transmissão de frames para CPU

mais eficiente (visto que em cada vetor enviado são desprezadas algumas posições), assim

como, a otimização da receção das imagens através da ordenação dos pacotes recebidos,

com a finalidade de não serem perdidas frames. Por fim, destacar também a implementa-

ção de mais métodos de forma a aumentar a biblioteca.
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