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RESUMO

O processamento de imagens € uma area promissora na automacao, por poder ser aplicado nas
mais variadas atividades da tecnologia como, por exemplo, na medicina, na agricultura de
precisdo, dentre muitas outras. Este trabalho consiste na aplicacdo da area de processamento
de imagens, voltada a &rea de segmentacdo, com os operadores de bordas Roberts, Prewitt e
Sobel. Tendo também muita contribuicdo na area de processamento de imagens e sistemas
embarcados, implementando os detectores de bordas na placa FPGA (Field Programmable
Gate. Array), por meio de software e de simulagdes do hardware. A configuracdo do
processador NIOS permitiu a instalagédo do sistema operacional uClinux e de um software
descrito na linguagem C ANSI com a imagem em niveis de cinza particionada em quatro sub-
imagens. O hardware gerado, foi modelado com a linguagem de descricdo de hardware
VHDL (VHSIC — Hardware Description Language). Para serem comparadas as imagens
geradas, detectores de bordas no ambiente MATLAB foram aplicado por ser uma ferramenta
conhecida, usual, com func@es para aplicagdes na area de processamento de imagens. Para ter
um melhor entendimento sobre os algoritmos de deteccdo de bordas, foram criados

algoritmos na linguagem C ANSI.

Palavras-chaves: Processamento de imagem. NIOS. FPGA. Roberts. Prewitt. Sobel.



ABSTRACT

Image processing is a promising area for automation, because it can be applied in a variety of
technology activities, for example, in medicine, precision agriculture, among many others.
This work is the application of image processing area, facing the segmentation area, with the
operators of edges Roberts, Prewitt and Sobel. Also having a lot of contribution in the field of
image processing and embedded systems, implementing the edge detectors in the FPGA
board by means of simulation software and hardware. The NIOS processor configuration
allowed the installation of the uClinux operating system and software described in the ANSI
C language with the image in grayscale partitioned into four sub-images. The hardware
generated, was modeled with the hardware description language VHDL (VHSIC - Hardware
Description Language). To be compared to the images generated, edge detectors were
implemented in MATLAB, a tool known, usual, with functions for applications in image
processing. To get a better understanding of the edge detection algorithms were created

algorithms in ANSI C language.

Keywords: Image processing. NIOS. FPGA. Roberts. Prewitt. Sobel.
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CAPITULO 1

Introducéo

O objetivo deste trabalho é o estudo e a implementacdo dos operadores de bordas
utilizando-se as mascaras de Roberts, Prewitt e Sobel. Os algoritmos foram implementados
em MATLAB, C ANSI e VHDL. A implementacdo em MATLAB serviu como referéncia na
validagdo das outras implementacfes. Como a meta deste projeto é o desenvolvimento de

sistemas embarcados, utilizou como tecnologia alvo a FPGA EP2C-35F672C6 da Altera.

Com este dispositivo foi possivel avaliar o desempenho do hardware através da
simulacdo gerada a partir do VHDL produzido. Assim como, para configurar de um

processador NIOS executando o uClinux e o C ANSI.

A literatura que trata do processamento de imagem utilizando-se dispositivos FPGAS
estd bastante difundida atualmente, em decorréncia da importancia do emprego deste tipo de

tecnologia em sistemas embarcados.

No trabalho intitulado “An Enviroment for Generating FPGA Architectures for
Image Algebra-based Algorithms” (CROOKES, 2002) fala-se sobre os algoritmos de
processamento de imagem de alto desempenho aplicada na FPGA, série Xilinx XC6200.
Utiliza um processamento paralelo, com o software aplicado descrito em linguagem Prololog.
Empregou-se méscaras de 3x3, implementando na placa FPGA.

No trabalho de Zongging (ZONGQING, 2008) intitulado “An Embedded System with
uClinux based on FPGA” utilizou-se a FPGA com o sistema operacional uClinux, onde
implementou-se um MPEG2-player, trabalhando com o decodificador de &udio, video,
SD_Card, Ethernet, monitor LCD e USB. A comparacdo entre a FPGA e a ASIC foi

apresentada.

No artigo intitulado “A Proposed FPGA Based Architecture for Sobel Edge
Detection Operator” (ABBASI, 2007) trabalhou-se com o software FPGA Advantage 6.3 da
Mentor Graphics e com o simulador Modelsim SE 5.8c, sintetizado no Leonardo Spectrum
2004, ambos da Mentor Graphics. Este trabalho apresenta uma arquitetura para a placa FPGA
Xilinx Spartan 3 XC3S50-5PQ208 baseada no operador de deteccdo de bordas de Sobel,

processando os algoritmos do operador de Sobel em tempo real.
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No artigo de Benkrid (BENKRID, 1999) intitulado “A High Level Software
Environment for FPGA Based Image Processing” descreve-se sobre a implementacdo de
operacgdes de processamento de imagens na FPGA, com énfase nas operagcdes de vizinhanga,
como o algoritmo de deteccdo de borda de Sobel e a linguagem usada é a linguagem C++.
Neste trabalho o autor implementa o algoritmo de Sobel separando as duas mascaras na fase
de convolugdo, ou seja, realiza as operagbes com a mascara vertical e com a mascara

horizontal, separadamente para depois soma dos resultados entre duas operacoes.

No artigo “An Efficient Reconfigurable Architecture and Implementation of Edge
Detection Algorithm using Handle-C” (RAO, 2007) utiliza a linguagem de hardware Handle-
C para aplicar o detector de borda de Canny. O hardware modelado foi implementado usando
a ferramenta PK2 IDE na placa FPGA Vertex Xilinx RC1000. Antes de aplicar o detector de
borda de Canny foi aplicado a mascara de convolucdo Gaussian para a suavizagao dos ruidos

na imagem.

No trabalho intitulado ‘“Hardware Implementation of Sobel-Edge Detection
Distributed Arithmetic Digital Filter” o autor Sorawat (APREEACHA, 2004) trata da
aplicacdo do operador de borda de Sobel na placa FPGA, realizando a convolucdo entre a
mascara de Sobel e a imagem de entrada. Foi utilizada a FPGA EPF10K20RC240-4 na
Flex10k. Comparou-se os resultados obtidos na implementacdo com os resultados gerados
pelo MATLAB.

No trabalho intitulado “FPGA Based Sobel as Vehicle Edge Detector In VCAS”
(XUE, 2003) descreve sobre o detector de bordas de Sobel, no sistema de anti-colisdo de
veiculos. E para criar este sistema foi aplicado o operador de Sobel na placa FPGA. Neste
trabalho inicialmente fala sobre a tecnologia de identificacdo de imagem introduzidas para
VCAS (sistema anti-colisdo de veiculo) para determinar se os veiculos estdo correndo ou néo,

se estes veiculos oferecem riscos ou nao.

O nosso trabalho assemelha-se ao trabalho de Benkrid, contudo a imagem original
foi particionada em quatro sub-imagens antes do processamento. Isto foi necessario devido a
limitacdo de memoria disponivel no dispositivo FPGA utilizado. Assemelha-se também ao
trabalho de Apreeacha, pois utiliza 0 MATLAB para o pré-processamento das imagens e para

a visualizagdo da imagem processada.
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1. 1. Metodologia empregada

A metodologia deste trabalho iniciou-se pelo passo de aquisicdo de imagens para a
implementagdo na placa FPGA com os operadores de bordas de Roberts, Prewitt e Sobel. Para
ocorrer esta implementacdo foram necessarios alguns passos mais basicos em outros
ambientes computacionais, para poder aprender e descrever melhor os algoritmos dos
operadores de bordas. O primeiro passo foi adquirir as imagens por meio de maquinas
fotogréficas, para em seguida trabalhar com elas no ambiente computacional MATLAB, pois
0s resultados deste serviu como base de comparagdo com 0s outros ambientes computacionais
trabalhados. Em seguida trabalhou-se com o ambiente computacional Dev-C++, para entender
melhor os algoritmos e assim poder implementar na placa FPGA. O terceiro passo foi
trabalhar com a linguagem de descricéo de hardware VHDL no ambiente QUARTUS, e com
a simulacdo pode-se visualizar a imagem com as bordas destacadas pelos operadores. E por
fim, implementou-se os operadores de bordas de Roberts, Prewitt e Sobel na placa FPGA com
o software descrito na linguagem C ANSI, com o processador NIOS Il e o sistema

operacional uClinux. Visualiza-se os passos desta metodologia no fluxograma da Figura 1.1.

1. 2. Descricao dos passos da Metodologia

Cada cor representa um processo diferente, ou seja:

e Preto: Passos primarios e a parte inicial de todos 0s processos;

¢ Vermelho: Operadores de bordas aplicados no ambiente computacional Dev-
C++;

e Azul: Operadores de bordas aplicados no ambiente computacional
QUARTUS;

e Roxo: Operadores de bordas aplicados no ambiente computacional
MATLAB;

e Verde: Operadores de bordas aplicados na placa FPGA,;



Aquisicao de Imagens

Iy

Processo no ambiente
MATLAB
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Aplicacdo dos operadores
de bordas no MATLAB

!

Resultado

Aplicagcao dos operadores
de bordas em linguagem C

Arquivo niveis_cinza.txt

{

Resultado

Particao do arquivo de
imagem

Alteragao para o vetor
em VHDL

Il

Aplicagdo dos operadores
de bordas em VHDL

i

Simulagao

Il

Resultado da simulagao
alterado no MATLAB

Alteragao no Dev-C++

Resultado

Figura 1. 1. Fluxograma da metodologia empregada.
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de bordas no NIOS

Resultado
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Passos:

e Aquisicdo de imagens: As imagens foram obtidas por meio de maquina
fotografica General Electric Company Digital Camera X5;

e Processo no ambiente MATLAB: Converte a imagem para niveis de cinza e
a redimensiona;

e Aplicacéo dos operadores de bordas no MATLAB: Aplicou os operadores
de bordas de Roberts, Prewitt e Sobel na imagem convertida;

e Arquivo niveis_cinza.txt: Gerou-se o arquivo da imagem em niveis de cinza
com o formato txt para trabalhar nos outros ambientes computacionais, ou
seja, 0 Dev-C++ e 0 QUARTUS e na aplicacdo na placa FPGA,

e Aplicacdo dos operadores de bordas em linguagem C: Aplicar os
operadores de bordas de Roberts, Prewitt e Sobel no arquivo de imagem em
niveis de cinza;

e Alteracdo para o vetor em VHDL.: Alterar o arquivo em niveis de cinza
para gerar um vetor na linguagem de descricdo de hardware VHDL.

e Aplicacdo dos operadores de bordas em VHDL.: Aplicar os operadores de
bordas de Roberts, Prewitt e Sobel descrito em VHDL;

e Simulagéo: Simular para gerar a forma de onda no waveform editor depois da
compilagcdo do algoritmo descrito em VHDL dos operadores de bordas de
Roberts, Prewitt e Sobel no ambiente computacional QUARTUS;

e Resultado da simulagdo alterado no MATLAB: Alterar o arquivo obtido
pela simulacdo para utilizar somente o nivel 16gico obtido quando ocorre a
transicdo do clock para nivel baixo, colocando o nimero 2 no lugar do nivel
I6gico de transicdo do clock para nivel alto;

e Alteracdo no Dev-C++: Alterar o arquivo da simulagédo para a retirada do
namero 2;

e Particdo do arquivo de imagem: Particionar a imagem em quatro partes,
processando cada parte da imagem separadamente para implementé-la na
placa FPGA com o processador NIOS;

e Aplicacdo dos operadores de bordas no NIOS: Implementar os algoritmos

com as imagens processadas particionadas na FPGA com o processador
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NIOS juntamente com o sistema operacional uClinux, mandado o resultado
para um Sd_Card (cartdo de memdria);

¢ Resultado: Visualizar a imagem no ambiente computacional MATLAB.

1. 3. Descricao dos capitulos

No capitulo 2 faz-se uma breve introducdo sobre a teoria de processamento de
imagem digital e a historia de suas primeiras aplicacOes realizadas e 0s passos para processa-
las, como por exemplo, a segmentacdo de imagens, mais especificamente as operagdes de
convolucdo com operadores de bordas Roberts, Prewitt e Sobel (GONZALEZ; WOOQODS,
2002).

Com esses operadores realiza-se a convolucdo com a imagem original, e em seguida
ocorre a limiarizacdo da imagem, ou seja, os pixels (“Picture Elements”) cujo valor for
superior a um limite pré-estabelecido terdo o valor l6gico 1, e corresponderdo as bordas do
objeto, e aqueles cujos valores fossem inferiores a este limite terdo o valor zero e
corresponderdo ao fundo da imagem obtendo uma imagem processada com as bordas do

objeto destacadas do fundo da imagem.

No capitulo 3 trata-se sobre a aplicacdo dos operadores de bordas de Roberts, Prewitt
e Sobel no ambiente MATLAB, desenvolvendo um algoritmo para cada operador estudado.
Ainda no ambiente MATLAB desenvolveu-se algoritmos para visualizar as imagens obtidas
em outros ambientes, como por exemplo, no ambiente MATLAB gerou arquivos com formato
txt para processé-los nos ambientes computacionais Dev-C++ e QUARTUS. Visualizam-se 0s
resultados obtidos no ambiente MATALB.

No capitulo 4 apresenta-se duas formas de aplicagdo com os operadores de bordas
Roberts, Prewitt e Sobel, utilizando-se o ambiente computacional Dev-C++. A primeira
aplicacdo € processar as imagens no formato txt com os operadores de bordas. A segunda
aplicacdo com a linguagem C ANSI é particionando a imagem e implementando na placa

FPGA com o processador NIOS e com o sistema operacional uClinux.

Ainda no capitulo 4 trata-se também de algoritmos para auxiliar com a aplicacdo
realizada no ambiente computacional QUARTUS para o vetor da linguagem VHDL e para

visualizar a imagem obtida a partir da simulacao.
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No capitulo 5 apresenta-se a aplicacdo com os operadores de bordas de Roberts,
Prewitt e Sobel no ambiente computacional QUARTUS descrevendo os algoritmos com a
linguagem VHDL, alterando a dimensdo em pixels para obter o melhor resultado. Para

visualizar os resultados, precisou-se do auxilio dos ambientes MATLAB e Dev-C++.

No capitulo 6 trata-se da aplicagdo dos operadores de bordas Roberts, Prewitt e Sobel
na placa FPGA, criando o hardware na ferramenta SOPC-Builder do ambiente computacional
QUARTUS e criando a imagem do projeto no uClinux para também aplicé-la na placa FPGA,

para assim, executar o software dos operadores descrito na linguagem C ANSI.

No capitulo 7 apresenta-se o que concluiu-se com as aplicacGes dos operadores de
bordas Roberts, Prewitt e Sobel e a comparacdo entre estes operadores e suas aplicacdes.
Também trata-se da comparacdo entre os operadores de bordas Roberts, Prewitt e Sobel e
entre as aplicacdes realizadas nos capitulos anteriores, tendo como base os resultados obtidos
no ambiente computacional MATLAB. Fala-se também sobre trabalhos futuros e proximas

aplicacoes.
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CAPITULO 2

Teoria Sobre Processamento De Imagem Utilizada

O processamento de imagens digitais pode ser empregado em areas como medicina,
cinema, industrias, entre outras. O seu objetivo é a melhoria da informacdo visual para
interpretacdo humana e o processamento de dados de cenas para percep¢do automaética, ou

seja, com auxilio de maquinas.

2. 1. Imagem Digital

Uma imagem digital pode ser definida como uma funcéo bidimensional, f(x, y), em
que x e y sdo coordenadas espaciais, e a amplitude de f, em qualquer par de coordenadas (x, y)
é chamada de intensidade também denominada de nivel de cinza da imagem no determinado
ponto. Quando x e y e os valores da amplitude de f sdo todos finitos, quantidades discretas, a
imagem é chamada de imagem digital. A area de processamento digital de imagens refere-se
ao processamento de imagens por meio de um computador digital.

A imagem na Figura 2.1 pode ser representada por uma fungdo bidimensional de f(x,
y), onde x e y indicam as coordenadas espaciais e f(x, y) indica a intensidade do nivel de cinza

da imagem na dada coordenada (X, y).

‘ Origem Y

Figura 2. 1. Convencdo dos eixos para representacdo de imagens digitais (GONZALES; WOODS, 2000).

A imagem digital é uma imagem f(x, y) discretizada, tanto em coordenadas espaciais
qguanto em brilho, e pode ser representada computacionalmente como uma matriz MxN, onde

o cruzamento de linha com coluna indica um ponto na imagem, e o valor contido naquele



22

ponto indica a intensidade de brilho, ou seja, o nivel de cinza contido naquele ponto. Os
pontos em uma imagem s&o chamados de pixels (“Picture Elements”).

A Matriz 1 abaixo representa um exemplo de um formato descritivo de uma imagem

digital.
(0,00 f(0,1) f(O,N —1)
flxy) = f-(1,0) f(1:1) f(1.,N -1
f(M - 1,0) f(M -1,1) N f(M— 1N - 1)
Matriz 1

2. 2. A origem do processamento da imagem digital

Uma das primeiras aplicagdes utilizando processamento de imagens ocorreu em
Londres, quando as imagens digitalizadas eram enviadas para jornais da cidade de Nova York
através de um cabo submarino.

No inicio da década de 1920, com o sistema G (X, y) de transmissdo de imagens via
cabo submarino, reduziu-se o tempo de envio de imagens, de mais de uma semana para menos
de trés horas, pelo Oceano Atlantico. Quando a imagem chegava ao seu destino era codificada
para transmissao a cabo, por um equipamento de impressao, e posteriormente era reconstruida
em um terminal receptor. Em uma impressora telegrafica, as imagens codificadas eram
reconstruidas contendo apenas caracteres para simulacdo de padrfes de tons intermediarios. A
Figura 2.2 foi transmitida e reproduzida desta maneira, sendo uma das primeiras imagens
enviadas pelo sistema G (X, y) em 1921.

O método de impressdo utilizado para obter a Figura 2.2 foi abandonado no final de
1921, em favor de uma técnica baseada na reproducdo fotogréafica feita a partir de fitas
perfuradas no telégrafo do terminal receptor. A Figura 2.3 mostra uma imagem obtida com
este método. Comparando a Figura 2.2 com a Figura 2.3, nota-se uma melhora tanto na

qualidade quanto na resolucao.

Figura 2. 2. Sistema G (X, y) de Transmissdo de imagens em 1921(GONZALES; WOODS, 2002).
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Figura 2. 3. Sistema G (X, y) de Transmissao de imagens em 1922(GONZALES;WOODS, 2002).

Os primeiros sistemas G (X, y)s exemplificados nas Figuras 2.2 e 2.3 eram capazes de
codificar imagens em até 5 niveis de cinza distintos, ja a Figura 2.4 mostra que essa
capacidade foi aumentada para 15 niveis distintos. Embora os exemplos citados anteriormente
envolvam imagens digitais, ndo sao considerados como processamento digital de imagens,
pois ndo envolvia computadores no processamento da imagem.

A historia do processamento digital estd ligada ao desenvolvimento do computador
digital ao longo dos anos, pois para se poder armazenar e processar as imagens digitais
necessita-se de muito poder computacional. Sendo assim, 0 progresso na area de
processamento digital de imagens depende do desenvolvimento dos computadores digitais e

de tecnologias para ajudar em relagdo a armazenamento, visualiza¢do e transmisséo de dados.

Figura 2. 4. Sistema G (x, y) de Transmissdo de imagens para 15 niveis de cinza distintos(GONZALES;
WOODS, 2002).

No inicio dos anos 60, surgiram 0s primeiros computadores mais potentes com
capacidade de realizar as tarefas de processamento de imagem. A combinacdo dessas
méaquinas com o inicio do programa espacial resultou no processamento digital de imagem
dos dias de hoje.

Em 1964, imagens da lua foram transmitidas por Ranger 7, um veiculo espacial
lancado para a lua, e processadas por um computador para corrigir distor¢cdes da imagem. A

Figura 2.5 mostra a imagem transmitida da lua.
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Figura 2. 5. Primeira foto tirada da lua por um veiculo espacial U.S (Ranger 7) (Cortesia da NASA)
(GONZALES; WOODS, 2002).

Em paralelo com o programa espacial, no final dos anos 60 e inicio dos anos 70, deu-
se o0 inicio do processamento digital na &rea médica, com a invengdo da tomografia
computadorizada, sendo de grande avango e de extrema importancia na area da medicina e
significativo progresso na area de processamento de imagens.

De 1960 até os dias de hoje, o campo de processamento de imagem tem tido
acelerado progresso, usando mais técnicas além das aplicagdes utilizadas no campo espacial e
na medicina, como por exemplo, procedimentos para aumentar o contraste da imagem. Uma
aplicacdo que pode ser dada como exemplo é quando geo6grafos usam técnicas de
processamento de imagens para estudar padrdes de poluicdo a partir de imagens aéreas e de
satélite. Estes exemplos sdo relacionados com o tratamento das imagens para a interpretacao
humana.

A é&rea de aplicacdo relacionada com a percepcdo da maquina é voltada aos
procedimentos para a extracdo de uma informacdo da imagem de forma adequada para o
processamento do computador. Na maioria das vezes, essa informagdo tem pouca semelhanga
com 0s recursos Vvisuais utilizados pelos humanos para interpretar o conteido de uma imagem.
Alguns dos exemplos usados para a percep¢do da maquina S0 momentos estatisticos,
coeficientes de Fourier, multidimensional e medidas de distdncia. As técnicas de
processamento de imagem utilizadas na percepcdo de maquina permitem: o reconhecimento
automatico de caracteres, de visdo de maquina industrial para a montagem do produto e de
inspecdo, reconhecimento militar, processamento automatico de impressdes digitais, analise
de raios-X e coleta de sangue, e maquinas de processamento de imagens aéreas e de satélite

para a previsdo do tempo e avaliacdo ambiental.



2. 3. Os passos fundamentais utilizados no processamento de imagens

Os processos a serem realizados em processamento digitais de imagens sao:

e Aquisicdo de imagens: Obtencdo de uma imagem discretizada;
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e Pré-Processamento: Melhora a imagem, envolvendo técnicas de realce e

contrastes;

e Segmentacdo: Particiona uma imagem em unidades mais significativas;

e Representacao e descricdo: Representa os dados como regides completas ou

fronteiras;

e Reconhecimento e interpretacdo: Reconhecimento do objeto de acordo com

as informac6es do autor e atribuicdo de um significado ao objeto reconhecido;

e Base de conhecimento: O dominio do problema esta codificado sob o

conhecimento em um sistema de processamento de imagens na forma de uma

base de conhecimento.

Na Figura 2.6, visualiza-se o diagrama de fluxo dos passos realizados no

processamento de imagens, desde a aquisi¢cdo de imagens até os resultados obtidos.

. Representacéo e
Segmentacgéo .
descricdo

Pré-Processamento

(=

Dominio do

Problema

:> Aquisicdo de
Imagens

(—)

Base de conhecimento <:>

Reconhecimento
e Interpretacéo

Resultado

>

Figura 2. 6. Passos fundamentais em processamento de imagens digitais.
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2. 4. Algumas relagdes bésicas entre os pixels

Ha varias relagcdes importantes entre os pixels de uma imagem digital. Uma imagem
digital é denotada por f (X, y), e cada pixel em particular esta sendo denotado como p e q.

Um pixel é um elemento de dimensdes finitas na representacdo de uma imagem
digital; a organizacdo de uma imagem € sob a forma de uma matriz de pixels feita em uma
simetria quadrada parecendo um tabuleiro de xadrez.

Cada pixel p nas coordenadas (x, y) tem dois vizinhos na horizontal e dois vizinhos
na vertical, cujas coordenadas sao mostradas na Equagéo 2.1.

(x+1y),(x=1y), (X y+1),(x,y—1) (2.1)

Esse conjunto de pixels, chamado vizinhanca de 4 de p, € representado por N4(p),
onde cada pixel estd a uma unidade de distancia de (X, y) sendo que alguns dos vizinhos de p
ficardo fora da imagem digital se (x, y) estiver na borda da imagem.

As coordenadas dos quatro vizinhos diagonais de p sdo mostradas na equagéo (2.2).
(X+Ly+1),(x+Ly-1),(x-Ly+1),(x-Ly-1) (2.2)
Essa equacdo é representada por ND(p), todos esses pontos, com a vizinhanca de 4,

sé&o nomeados como vizinhancga de 8 de p, representada por N8(p). Na Figura 2.7 visualizam-

se 0s conceitos de vizinhanga.

(a) vizinhanca de 4 (b) vizinhanga diagonal (c) vizinhanga de 8

Figura 2. 7. Conceitos de vizinhanca de 4, vizinhanca diagonal e vizinhanga de 8.
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2. 5. Realce de imagens

O objetivo principal das técnicas de realce consiste em realgar as bordas e detalhes
de uma dada imagem.

Através de técnicas de processamento de imagens, obtém-se uma melhoria nas
imagens, com técnicas como o melhoramento de contraste e a técnica de filtragem. Tais
técnicas sdo aplicadas com finalidades para realcar caracteristicas de interesse ou na
recuperacdo de imagens que sofreram algum tipo de degradacdo, por causa dos ruidos, perda
de contraste ou borramento.

A aplicacdo dessas técnicas, denominadas como realce de imagem, é uma
transformacéo radiométrica que modifica o valor dos niveis de cinza dos pontos da imagem.

A técnica utilizada neste projeto foi a de filtragem. Um dos processos desse método
tem por objetivo extrair informagdes, como por exemplo, as bordas das imagens, utilizando
filtros de detectores de bordas, que sdo caracterizadas por mudancas abruptas de
descontinuidade na imagem.

Os detectores de bordas baseiam-se na idéia de derivadas. Estas medem a taxa de
variacdo de uma funcdo. Em imagens, a variacdo € maior nas bordas e menor em &reas
constantes.

Uma das operacdes para detectar bordas é conhecida como convolugdo com maéscara.
Tal operacdo é o processo combinado de duas imagens, sendo uma delas uma mascara de
convolucédo, em que os pixels da méscara realizam o deslocamento, a multiplicacéo e a adicéo

com os pixels da imagem original.

2.5. 1. Métodos no Dominio Espacial

Dominio espacial refere-se ao conjunto de pixels dispostos em um sistema de
coordenadas cartesianas que compdem uma imagem, e métodos no dominio espacial sdo
procedimentos que operam diretamente sobre os pixels. As fungdes de processamento de
imagens no dominio espacial podem ser representadas como mostrado na equagdo (2.3), onde,
f(x, y) é a imagem de entrada, g(x, y) ¢ a imagem processada, T é um operador sobre f,
definido sobre alguma vizinhanca de (x, y). O operador T também pode operar sobre um
conjunto de imagens de entrada, como na operacao pixel a pixel de M imagens para reducgéo

de ruido.
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Uma abordagem importante nessa formulagdo baseia-se na utilizacdo de mascaras,

também denominada moldes, janelas ou filtros.

9% y)=TLf(x,y)] (2.3)

2.5. 2. Operacoes de Convolucdo com Mascaras

O processo pelo qual duas imagens sdo combinadas através de operacbes de
deslocamento, multiplicacdo e adicdo é chamado de convolugdo. Usualmente uma das
imagens € menor que a outra, sendo assim chamada de mascara de convolugdo ou
simplesmente de janela. As mascaras podem ser projetadas para realizar uma ampla gama de
funcbes de filtragem, por exemplo, os filtros passas-alta e passas-baixa, ou o filtro por
derivada, o qual foi aplicado neste trabalho.

As mascaras tém dois tipos de formacao, a formacdo par, por exemplo, méascaras de
2x2 ou 4x4, e a formacdo impar, como por exemplo, mascaras de 3x3 ou 5x5. O resultado do
calculo com a matriz principal da formacdo par é colocado sobre o primeiro pixel, e o da
formacéo impar € colocado sobre o pixel central.

O resultado da imagem final do calculo da convolugéo pode ser menor ou néo do que
a imagem original processada. Existem duas formas possiveis de resultados, que séo a
convulugdo periddica e a convolugdo aperiddica, sendo que existem dois métodos para este

tipo de convolugéo:

= Convolucao periodica:
1. E realizada com o deslocamento da méascara sobre todos os pixels da
imagem original, como se as bordas externas fossem conectadas.

= Convolucao aperiddica:
1. Em que se atribui o valor “0” para os pixels da imagem cujos resultados
que n&o puderam ser calculados;
2. Em que se coloca a maéscara centralizada com o primeiro pixel da

imagem, atribuindo-se o valor “0” aos valores que ndo existem na imagem.

Neste trabalho foi aplicada a convolucédo aperiddica pelo segundo método, pois esta é

a forma utilizada nos algoritmos de detectores de bordas.
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A operacdo de convolugdo unidimensional entre dois vetores A e B, denotada A*B,
pode ser entendida como um conjunto de somas de produtos entre os valores de A e B,
considerando B como uma mascara e apds cada soma de produtos, é deslocado espacialmente
de uma posicdo. Para o melhor entendimento desse conceito serd mostrado a seguir, passo a
passo, a convolucédo do vetor A= {0,1,2,3,2,1,0} com a mascara dada pelo vetor B= {1,3,-1}.

Inicialmente, o vetor B é alinhado com o primeiro valor de A e colocado em A*B na
posicao correspondente ao centro do conjunto B.

O resultado da convolucdo sera 1, pois de acordo com a convolugdo aperiddica, 0s

valores em branco fora de A assumem o valor zero.

A 0 0 1 2 3 2 1 0
B -1 3 1
A*B 1

O conjunto B é deslocado uma posicao. O resultado da convolucdo A*B sera 5.

A 0 1 2 3 2 1 0
B -1 3 1
A*B 1 5

A 0 1 2 3 2 1 0
B -1 3 1
A*B 1 5 8

A 0 1 2 3 2 1 0
B -1 3 1
A*B 1 5 8 9

O conjunto B é deslocado uma posicao. O resultado da convolucdo A*B sera 4.
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A 0 1 2 3 2 1 0
B -1 3 1
A*B 1 5 8 9 4

A 0 1 2 3 2 1 0
B -1 3 1
A*B 1 5 8 9 4 1

A 0 1 2 3 2 1 0 0
B -1 3 1
A*B 1 5 8 9 4 1 -1

Outra aplicacdo € para o caso bidimensional, cuja a imagem processada é dada por
uma matriz bidimensional mostrada na Matriz 2, correspondente ao mesmo conjunto A do

exemplo anterior e a mascara mostrada na Matriz 3, correspondente ao conjunto B.

1 01 3 2 10 0
/4 10 0 2 3 4\
|5 1 2 0 2 3 10| 01 0
l40 5 7 15 10 5 2 | (151)
4 21 1 1 4 8 01 0
3 35 1 7 51 10
1 52 7 1 5 1

Matriz 2 Matriz 3

ApOs a mascara B ter sido convoluida com a matriz principal, tanto na horizontal
guanto na vertical, também estara varrendo todos os pontos da matriz A deslocando-se ao
longo de cada linha, varrendo da esquerda para a direita e também de cima para baixo, até que
se possa ser processado o Ultimo elemento da matriz imagem. Deste modo, ap6s toda

varredura, o resultado obtido serd armazenado em uma outra matriz de mesmas dimensoes
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que a imagem original processada, a qual é mostrada na Matriz 4. (GONZALEZ; WOODS,
2002).

10 4 5 17 34 33 4
18 18 19 25 35 58 10\

|/75 58 93 73 44 33 2 |
23 20 23 27 85 56 8

30 32 25 89 281 110 10

30 27 39 24 78 20 1

5 2 7 1 5 1 0

Matriz 4

2.5. 3. Filtro por derivada

O célculo da média dos pixels sobre uma regido borra os detalhes de uma imagem, e
como esse calculo é analogo a integracao, a diferenciacdo vai ter o efeito oposto na imagem.
Para o processamento de imagem, o método mais comum de diferenciacdo € o
gradiente. Para uma funcao f(x, y) o gradiente de f nas coordenadas (x, y) é definido como o
vetor mostrado na equagéo (2.4).
of

x
- 2.4
\V4i o (2.4)

EY

A magnitude desse vetor, apresentada na equacdo (2.5), é a base para vérias
abordagens de diferenciacdo de imagens. Na Matriz 5, mostra-se os z’s que denotam 0s
valores dos niveis de cinza. A equacao (2.5) pode ser aproximada do ponto z5 (ponto central)
de varias maneiras. A mais simples é combinando as diferencas (z5 — z8) na direcdo do eixo x
e (z5-z6) na direcdo do eixo y mostrada na equagao (2.6). A equacdo (2.7) mostra o uso dos

valores absolutos ao invés de usar quadrados e raizes quadradas, obtendo-se resultados

similares.
Z1 Z2 ZS
7, I I,
Z7 Z8 29

Matriz 5
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2 2%
of of
Vi =mag(Vf) :{(&j +(5J } (2.5)
Vi = [(25 —Z )2 + (25 - 26)2]% (2.6)
\Yi :‘25—28|+|25—z6| (2.7)

Outra maneira para a aproximacdo da Equacdo (2.5) é usar as diferencas cruzadas,

conforme mostrado na equacao (2.8), ou usar os valores absolutos como mostrado na equacgéo
(2.9).

Vi = [(Zs —Z )2 +(Ze — g )2]% (2.8)
\Yi :‘25—29|+|z6—28| (2.9)

As equacdes (2.6) ou a (2.7) e (2.8) ou (2.9) podem ser implementadas através do uso
de mascaras de tamanho 2 x 2. Por exemplo, a equacdo (2.9) pode ser implementada
tomando-se o valor absoluto das respostas das duas mascaras mostradas na Figura 2.8 e
somando-se 0s resultados. Essas mascaras sdo chamadas de operadores cruzados de Roberts.

1 0{[0 1
0 -1||-1 0
Figura 2. 8. Méascara de Roberts.

Usando uma mascara 3x3 para a implementacdo, é feita uma aproximacdo da

equacdo (2.7) ainda no ponto z5, como € mostrada na equacéo (2.10).

VI =|(2; +2,+24)— (2, + 2, + 2, | + (25 + 2 +25) - (2, + 2, + 2;) (2.10)

A diferenca entre a terceira e a primeira linha da regido 3 x 3 aproxima a derivada na
direcdo do eixo X, e a diferenca entre a terceira e a primeira coluna da regido 3 x 3 aproxima a

derivada na direcdo do eixo y. As mascaras chamadas operadores de Prewitt, mostradas na
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Figura 2.9, podem ser usadas para implementar a equagéao (2.10). Outro par de méscaras para
a aproximacdo da magnitude do gradiente, chamadas operadores de Sobel, é mostrado na
Figura 2.10.

10 -1{|-1 -1 -1
10 -1j/]0 O O
10 -1|j]1 1 1

Figura 2. 9. Méascaras de Prewitt.

10 -1}|-1 -2 -1
2 0 -2{|0 O O
10 -1y|1 2 1

Figura 2. 10. Méscaras de Sobel.

2.5. 4. Operadores de gradiente

As primeiras diferenciagfes no processamento de imagem digital sdo implementadas
utilizando-se a magnitude do gradiente para a fungéo f(x, y); o gradiente das coordenadas (X,

y) é dado pelo vetor descrito na equacdo (2.11).

of

6] |ox
= = 211
“-lo )4 -

oy

A partir de andlise vetorial, o vetor gradiente aponta na direcdo de mudanca mais

rapida de f na posicdo (X, y). Em relacdo a deteccdo de bordas, a magnitude desse vetor,

chamado de gradiente e denotado por vf , € descrita na equacao (2.12).

v =mag(vf) =[G,2 +G2]" (2.12)

Essa quantidade equivale a maior taxa de aumento de f(X, y) por unidade de distancia

na direcdo de Vi , @ aproxima o gradiente com valores absolutos, descritos na equacgéo (2.13),

a qual é mais facil de ser implementada, particularmente em hardware dedicado.
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Vi ~[G,|+[G,| (2.13)

A partir das equacgdes (2.11) e (2.12), o célculo do gradiente baseia-se na obtencdo

of /ox e of /oy na posicdo de cada pixel. A derivacdo pode ser

das derivadas parciais
implementada de maneira digital de formas diferentes. Por outro lado, os operadores de Sobel
fornecem os efeitos de diferenciacdo e de suavizacdo, 0s quais constituem uma caracteristica
atrativa dos operadores de Sobel. Tais efeitos destacam mais as bordas, mas também
aumentam o ruido da imagem.

Tem-se a partir da Figura 2.11, as derivadas baseadas nas méscaras do operador de

Sobel, as quais sdo descritas nas equagoes (2.14) e (2.15).

Z, I, I 10 -1 -1 -2 -1

Z, I, I 2 0 -2 0 0 O

Z, Iy 4 10 -1 1 2 1
(@) (b) (©

Figura 2. 11. (a) Regido de uma imagem 3 x 3; (b) Mascara usada para o célculo de G, no ponto central
da regido 3 x 3; (c) Mascara usada para o calculo de G, no ponto central da regiéo 3 x 3.

G, =(2, +22, +24)—(z, +22, + 2,) (2.14)
G, =(z, +2z, +2)— (2, + 22, + 2,) (2.15)

Nestas equacOes os z’s sdo os niveis de cinza dos pixels sobrepostos pelas mascaras
em qualquer posigdo da imagem, o célculo do gradiente na posi¢do central da méscara utiliza
a equacdo (2.12) ou a (2.13), fornecendo o valor do gradiente. Para obter o proximo valor, as
mascaras sdo deslocadas para o proximo pixel e o procedimento € repetido; portanto, quando
completado para todas as possiveis posic¢Ges, o resultado obtido € uma imagem de gradiente
do mesmo tamanho da imagem original. As opera¢fes de mascara nas bordas de uma imagem
sdo implementadas utilizando-se as vizinhangas parciais apropriadas. (GONZALEZ;
WOODS, 2002).

Na Figura 2.12 visualiza-se a imagem original tirada de ovos e na Figura 2.13, a
imagem processada pelo operador de Sobel no algoritmo sobel.m, o qual sera explicado no
capitulo 3.
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Figura 2. 12. Imagem original.

O O

Figura 2. 13. Imagem com a aplicac@o do operador de Sobel processada no algoritmo sobel.m no
MATLAB.

2. 6. Segmentacao de imagens

A segmentacdo da imagem é responsavel por subdividir a imagem em partes ou
objetos constituintes. Para se definir até qual nivel essa subdivisdo deve ser realizada, depende
da analise do problema a ser resolvido, e deve terminar quando os objetos de interesse na
aplicagéo tiverem sido isolados.

Os algoritmos de segmentacdo para imagens monocromaticas sdo baseados em duas

propriedades basicas de valores de niveis de cinza a saber:

Descontinuidade: A idéia é particionar a imagem com base em mudancgas bruscas
nos niveis de cinza; funciona como um detector de mudancas bruscas. As principais areas de
interesse, discutidas nessa categoria sdo a deteccao de pontos isolados, de linhas e de bordas

em uma imagem;

Similaridade: Baseia-se em limiarizacgdo, trabalhando com o crescimento de regides,

divisdo e fusdo de regides.
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Ha trés tipos bésicos de descontinuidades em imagens digitais, sdo eles: pontos,
linhas e bordas, e a maneira mais utilizada, neste trabalho, pela procura de deteccdo de
descontinuidade foi feita através da varredura da imagem utilizando uma mascara.

Visualiza-se na Matriz 6, um exemplo de uma mascara 3x3. O procedimento do
calculo é a soma dos produtos dos coeficientes pelos niveis de cinza que se encontram na
matriz pela regido que é englobada pela mascara. Ou seja, a resposta da mascara em qualquer
ponto da imagem ou matriz é descrito na equacdo (2.16), em que zi é o nivel que corresponde
a imagem em cinza, e wi é o coeficiente da méascara.(GONZALEZ; WOODS, 2002).

wl w2 w3
w4 w5 w6
w7 w8 w9
Matriz 6
9
R =wi1z1+wW2z2+...+W9z9 = Y Wi.zi (2.16)
i=1

A resposta a aplicacdo da mascara da-se ao ponto central da mesma, quando a
mascara € posicionada em um pixel da borda; a resposta é computada, utilizando-se a

vizinhanga parcial apropriada.

2.6. 1. Deteccéo de Pontos

A deteccdo de pontos em uma imagem pode ser obtida usando-se mascara, € um
ponto é detectado na posicdo da mascara se: |R| > T, onde T é um limiar ndo-negativo e R é
descrito pela equagdo (2.16). De modo geral, 0 que essa equacdo faz é medir e ponderar as
diferencas entre o ponto central e seus vizinhos, ou seja, 0 nivel de cinza de um ponto isolado
sera diferente do nivel de cinza de seus vizinhos.

Para deteccdo de pontos, uma mascara 3x3 € usada para a deteccdo de pontos
isolados, a partir de um fundo constante. Na Figura 2.14 visualiza-se a mascara de pontos

isolados.
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-1 -1 -1
-1 8 -1
-1 -1 -1

Figura 2. 14. Mascara usada para a deteccdo de pontos isolados, a partir de um fundo constante.

2.6. 2. Deteccdo de Linhas

Na Figura 2.15, visualizam-se méscaras para detec¢cdes de linhas em uma imagem
que podem ser feitas nas direcGes horizontal, vertical e também nos &ngulos de + 45° e - 45°,

Para a deteccdo de linhas horizontais é aplicado uma maéascara orientada
horizontalmente, ou seja, as linhas da imagem, que sdo horizontais, sdo totalmente destacadas
em relacdo as linhas verticais apresentadas na mesma imagem varrida.

O mesmo ocorre para aplicagbes em imagens usando mascara orientada

verticalmente, assim como para +45° ou -45°,

-1 -1 -1 -1 -1 2 -1 2 -1 2 -1 -1

2 2 2 -1 2 -1 -1 2 -1 -1 2 -1

-1 -1 -1 2 -1 -1 -1 2 -1 -1 -1 2
@) (b) () (d)

Figura 2. 15. (a) Mascara para linha horizontal. (b) Méascara para linha a +45°. (c) Mascara para linha
vertical. (d) Méscara para linha a -45°.

2.6. 3. Deteccéo de Bordas

Uma borda é a fronteira entre duas regides de niveis de cinza diferentes. Para a
deteccdo e realce de bordas, é aplicado o filtro por derivada utilizando-se mascaras de

convolucédo, também chamadas de operadores de 2x2 ou de 3x3.

Alguns exemplos destas mascaras sdo 0s operadores de Roberts, Prewitt e Sobel,

presentes na Tabela 2.1.
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Tabela 2. 1. Operadores utilizados para estimar a amplitude do gradiente através de uma borda.

Operador Vertical Horizontal
Roberts 10 0 1
0 - -1 0
0 -1 -1 -1 -1
Prewitt 10 -1 0 0 0
0 -1 1 1 1
0 -1 -1 -2 -1
Sobel 0 -2 0 0 0
-1 1 2 1

Para exemplificar a aplicacdo das mascaras de Roberts, Prewitt e Sobel utilizou-se
foto de ovos reais que pode ser visualizada na Figura 2.16.

Figura 2. 16. Imagem Original.

A partir dai obtém-se as imagens, com as bordas detectadas para cada operador
estudado.

No operador de Roberts calcula as diferencas de niveis de cinza por diferencas
cruzadas. Este operador € 0 menos indicado para este projeto, pois o resultado contém muitos
ruidos, e como as mascaras tém dimensdo 2X2, ele ndo destaca muito a visualizacdo da borda
quando comparado com as das outras mascaras estudadas. Na Figura 2.17 é possivel

visualizar a deteccdo de borda com o operador de Roberts aplicado na imagem original.
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Figura 2. 17. Detec¢do de Bordas com o operador de Roberts.

Diferente do operador de Roberts, o operador Prewitt diferencia nas dire¢des vertical
e horizontal. Por ser uma mascara com dimensdo 3X3, hd uma melhora significativa na
deteccdo das bordas em relacdo a méascara de Roberts. Na Figura 2.18, visualiza-se a deteccdo

de borda com o operador de Prewitt aplicado na imagem original.

OO0

Figura 2. 18. Deteccédo de Bordas com o operador de Prewitt

O operador de Sobel € similar ao operador de Prewitt, porém com mais peso nos
pontos proximos ao pixel central. Por esse motivo, a mascara de Sobel obtém as bordas mais
destacadas em relacdo ao operador de Prewitt. Comparando as mascaras analisadas, a de
Sobel mostrou melhor destaque das bordas. Na Figura 2.19, visualiza-se a detec¢do de borda

com o operador de Sobel aplicado na imagem original.

Figura 2. 19. Detec¢éo de Bordas com o operador de Sobel.
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2. 7. Limiarizacéo

A limiarizacdo é de grande importancia para as abordagens de segmentacdo de

imagens.

Um dos métodos para definir o limiar € o do Vale, o qual é definido pela escolha do
ponto de limiar. Em que o limiar é conhecido como a variavel T, e quando o pixel for maior
que o limiar ele assume o valor de nivel l6gico 1 e quando menor ele assume o valor de nivel

l6gico 0.

Portanto, uma imagem limiarizada g(x, y) é definida na equacéo (2.17):

1 se f(x,y)>T

0 se f(x,y)<T (217)

g(x,y) = {

Assim, em nivel de rotulagdo, os pixels tendo valor 1 ou com qualquer outro nivel de

cinza conveniente correspondem aos objetos, enquanto os que receberem O como valor
corresponderdo ao fundo da imagem.(GONZALEZ; WOODS, 2002).

2. 8. Transformada de Hough

A transformada de Hough foi desenvolvida, no inicio dos anos 40, por Paul Hough. E
uma técnica de reconhecimento, utilizada em imagens digitais, para que sejam parametrizadas
facilmente, ou seja, que possuam uma equacao com formula conhecida como retas, circulos e

elipses, entre outras.

Para realizar a aplicacdo da transformada de Hough €é necessario aplicar o processo
de deteccdo de borda e de limiarizacdo, 0 método sugerido de deteccdo de borda é o metodo

de Canny, porém neste projeto foi aplicado os operadores de Roberts, Prewitt e Sobel.

Neste trabalho, os objetos usados para a deteccao das bordas e contagem dos objetos

foram os ovos, portanto, no formato de elipses.(SILVA, 2010).
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CAPITULO 3

Estudo dos Detectores de Borda Empregando o MATLAB

Neste capitulo apresenta-se a aplicacdo da deteccdo de bordas na identificacdo de
O0VOS em uma esteira e na comparagdo entre os operadores de bordas aplicados e estes
operadores aplicados foram os de Roberts, Prewitt e Sobel utilizando como ambiente
computacional 0 MATLAB. Para cada um dos operadores utilizados desenvolveu-se trés
algoritmos denominados respectivamente de roberts.m, prewitt.m e sobel.m. Foram utilizadas

funcgdes disponiveis no MATLAB.

Para avaliar os algoritmos desenvolvidos utilizaram-se imagens reais obtidas com a
méquina fotografica de marca General Electric Company modelo Digital Camera X5, tiradas
em ambiente doméstico. Colocou-se 0s ovos sobre uma cartolina preta para simular que os

0VO0Ss estavam em cima de uma esteira.

O MATLAB também foi utilizado no redimensionamento e na conversdo de imagens
coloridas para imagens em niveis de cinza. Obteve-se dessa forma, arquivos com formato txt
para poder trabalhar com as aplicacGes em C ANSI e VHDL. Na Figura 3.1, visualiza-se uma

das imagens dos ovos obtida com a maquina fotografica.

Figura 3. 1. Imagem original.

Para redimensionar a imagem, converter a imagem em niveis de cinza e o arquivo do
formato bmp para o formato txt, foram utilizados os seguintes comandos proprios do
MATLAB:

E = imresize(l, [256 256]);

B=rgb2gray(E);
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dimwrite('niveis_cinza.txt',B,"");

Sendo:

I: Imagem original obtida com maquina fotogréfica;

E: Imagem | (original) redimensionada;

B: Imagem E em niveis de cinza;

niveis_cinza.txt: Arquivo txt com a matriz imagem B gravada;

Com a funcdo imresize redimensiona-se a imagem | (original) no tamanho desejado.
Em alguns dos estudos realizado a imagem original foi redimensionada para 256x256 pixels.

Na Figura 3.2, visualiza-se a imagem | (original) redimensionada.

Figura 3. 2. Imagem | redimensionada.

A instrucdo rgb2gray transforma a imagem E (imagem original redimensionada), que
esta colorida (R (Red) G (Green) b (Blue)), ou seja, nas cores primarias, em uma imagem em
niveis de cinza (gray). Na Figura 3.3, visualiza-se a imagem B (imagem original

redimensionada e em niveis de cinza).

Figura 3. 3. Imagem em niveis de cinza e redimensionada.

A instrucdo dlmwrite grava dados de uma matriz em um arquivo com determinado
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delimitador, no caso grava a matriz imagem B no arquivo niveis_cinza.txt, utilizando como
delimitador um espaco em branco. Na Figura 3.4, visualiza-se 0s nUmeros que representam 0s

pixels da imagem em niveis de cinza no formato txt.

J nivels_cinza - Bloco de notas .

Arguive  Editar Formatar  Exibir

M3 42 42 41 41 40 40 41 40
1 62 62 61 59 59 59 61 61
F1 72 71 7271 74 73 74 73
1 43 44 42 40 42 41 41 43 .
61 60 58 57 59 59 &0 62 63
271 727274 74727071
42 43 41 39 41 42 43 41 44
0 61l 60 59 59 61 61 60 62
7271 71 72727071 73 73
2 42 41 40 41 42 43 42 42 .
61 62 62 61 61 59 62 62 63
27171 8971 74 72 7372

Figura 3. 4. Imagem em niveis de cinza no formato txt.

Pode-se notar que o delimitador (“ *) significa 0 espaco entre 0s numeros da matriz,
sem ele, os numeros ficariam entre virgulas, como visto na Figura 3.5. O espaco é colocado
para o arquivo ficar de acordo com a leitura do vetor de numeros inteiros utilizado na

linguagem C ANSI.

_|'niveis_cinza - Bloco de notas N

Arquive  Editar  Formatar  Exibir  Aj

143,42,42,41,41,40,40,41,40,:
1,62,62,61,59,59,59,61,61,5
,71,72,71,72,71,74,73,74,7

41,43,44,42,40,42,41,41,43,.
1,61,60,58,57,59,59,60,62,6
,72,71,72,72,74,74,72,70,7

41,42,43,41,39,41,42,43,41,.
2,60,61,60,59,59,61,61,60,6
,71,72,71,71,72,72,70,71,7

42,42,42,41,40,41,42,43,42,.
1,62,61,62,62,61,61,59,62,6
,69,72,71,71,69,71,74,72,73

Figura 3. 5. Imagem em niveis de cinza sem o delimitador.

3. 1. Aplicacéo dos operadores de bordas utilizando como ambiente computacional o
MATLAB.

O estudo dos algoritmos de deteccéo de borda no ambiente computacional MATLAB
tém uma Unica estrutura. No estudo dos algoritmos alterou-se somente as mascaras de
Roberts, Prewitt e Sobel. Nessa estrutura realizou-se o calculo de convolucdo entre a imagem

e a mascara aplicada, e o calculo da limiarizacdo, ambos apresentados no capitulo 2:
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GX(i,j) = (abs(hor (1,1) * double(B (i-1, j-1)) + hor(1,2) * double(B (i-1, j)) + hor(1,3) *
double(B (i-1, j+1)) + hor(2,1) * double(B (i, j-1)) + hor(2, 2) * double(B (i, j)) + hor(2,3) *
double(B (i, j+1)) + hor(3,1) * double(B (i+1,j-1)) + hor(3, 2) * double(B (i+1, j)) + hor(3,3) *
double(B (i+1, j+1))));

GY(i,j) = (abs(ver(1,1) * double(B (i-1, j-1)) + ver(1,2) * double(B (i-1, j)) + wver(1,3) *
double(B (i-1, j+1)) + ver(2,1) * double(B (i, j-1)) + ver(2,2) * double(B (i, j)) + ver(2,3)
double(B (i, j+1)) + ver(3,1) * double(B (i+1, j-1)) + ver(3,2) * double(B (i+1, j)) + ver(3,3) *
double(B(i+1,j+1))));

*

G(i,j) = (abs((double(GX(i,j)) + (double(GY(i,))))));
if (G(i,j)>254)

H(i.j) = (2);
else

H(i.j) = (0);
end
Sendo:
GX(i,j): A variavel de convolucédo no eixo horizontal;
GY(i,j): A variavel de convoluc¢do no eixo vertical,
G(i,j): A soma das varidveis de convolucao;
(G(i,j)>254): Este comando para fazer a limiarizacao;
H(i,j): Variavel que recebe o resultado da limiarizacéo.

Para diferenciar a aplicacdo entre os operadores de bordas, Roberts, Prewitt e Sobel,
explicados no capitulo 2, alteram-se somente as mascaras. As mascaras sdo representadas
pelos vetores denominados: hor e ver. Os algoritmos serdo explicados respectivamente nas
secOes 3.1.1,3.1.2e 3.1.3.

3.1. 1. Operador de Roberts.
Para o operador de Roberts foi criado o algoritmo roberts.m, alterando-se somente a

méscara na estrutura apresentada na se¢do 3.1. Para poder usar esta mesma estrutura foi

necessario alterar a mascara de Roberts de uma matriz 2x2 para uma matriz 3x3, colocando o
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numero ‘0’ para completar a matriz 2x2. Essa alteracdo é mostrada a seguir:
$Mascaras do operador Roberts

hor = [0 0 O;

ver = [0 0 0;

Na Figura 3.6, visualiza-se a imagem em niveis de cinza processada pelos comandos:
imresize, rgh2gray e dimwrite. Na Figura 3.7, visualiza-se o resultado da imagem processada

pelo operador de Roberts.

Figura 3. 6. Imagens em niveis de cinza.

Figura 3. 7. Imagem processada com o operador de Roberts.

O resultado obtido com a mascara de Roberts ndo gerou uma visualizacao satisfatoria

para este estudo com as imagens de ovos.
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3.1. 2. Operador de Prewitt.

Para o operador de Prewitt foi criado o algoritmo prewitt.m e assim como o operador
de Roberts, alterou-se somente a méascara na estrutura explicada na secdo 3.1. A méascara

utilizada é mostrada a seguir:

tMascaras do operador Prewitt

hor = (-1 -1 -1;
0 0 0;
1 1 11;
ver = [1 0 -1;
1 0 -1;
1 0 -171;

Na Figura 3.8, visualiza-se o resultado aplicando o operador de Prewitt.

OO0 OO

Figura 3. 8. Imagens com o operador de Prewitt.

O resultado obtido com a mascara de Prewitt foi melhor do que o resultado da

maéscara de Roberts em relagdo as imagens estudadas.

3.1. 3. Operador de Sobel.

Para o operador de Sobel, foi criado o algoritmo sobel.m e, assim como no operador
de Roberts e de Prewitt, alterou-se somente a mascara na estrutura explicada na secao 3.1.

Essa alteracdo € mostrada a seguir:
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$Mascaras do operador Sobel

hor = [-1 -2 -1;
0 0 0;
1 2 11;
ver = [-1 0 1;
-2 0 2;
-1 0 11;

Na Figura 3.9, visualiza-se a imagem em que foi aplicada o operador de Sobel.

OO0 OO0

Figura 3. 9. Imagens com o operador de Sobel.

A mascara de Sobel mostrou um melhor resultado em relacdo as outras mascaras
discutidas anteriormente para o caso estudado. Um dos motivos € que esta mascara tem um

peso maior no pixel central do que a mascara de Prewitt.

3. 2. Visualizagao das imagens processadas em outros ambientes

Os algoritmos estudados em MATLAB também foram programados em linguagem
C, para serem implementados no processador NIOS executando sob o sistema uClinux. Foram
também descritos em VHDL visando a implementacdo em hardware gerando, dessa forma,

um cendrio adequado as comparagoes.

O ambiente MATLAB foi utilizado como ferramenta para visualizar as imagens
processadas em programas desenvolvidos em linguagem C ou descritos na linguagem de

descrigéo de hardware VHDL.

Cabe lembrar que o foco da pesquisa € avaliar os algoritmos de deteccdo de borda,

por isso utilizou-se os recursos do MATLAB para a visualizagdo das imagens processadas.
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Ivamente.

i x|

berts.c, prewitt.c e sobel.c, respect

Arquivo Editar Formater Exibir Ajuda

Igem aos arquivos ro

| arql - Bloco de notas

< [0
COOHHOO0000000000000000000000000OHHHD
COOHHOO00O0000000000000000000000OHHHD
COOHHHOOOCO00000000000000000000000HHOO
C0OHHHOOC0000C000000000000000000HHHOD
00O HHOOCO0000000000000000000000HHHOS
00O HHHOCO000000000000000000000HHHO00
COOOHHHHOO0000000000000000000OHHHHOOO
0000 OHHHOO0000O0000000000000OHHHHOOOO
0000 0OHHHOC0000000000000000eHHHHOO00D
0000000 HHHHOO000000000000000HHHHOCO000
00000000 HHHHOC00000000000HHHHHOOC0000
0000000 HHHHHHOOO0O000OHHHHHHOO00000O
00000000 OHHHHHHHHHANHAHHHHO000000000
0000000000 OHHAHHHHAHHAHHO0000000000D
0000000000000 OHHHHHHO0000000000000D
0000000000000 0000000000000000000000
0000000000000 0000000000000000000000
000000000000 COHHHHHHHOO000000000O00O
000000000000 HHHHHHHAHHHHHOO0000000000
00000000000 HHHAHHAHAHHANHHHo00000000D
000000000 HAAHHHO000000HHHHHHOO0000000
00000000 HHHHHO00000000000HHHHOO0C0000
00000 HHHHOO 0000000000000 HMHHHOOOO00O
00000 OHHHHOOO 000000000000 0OHHHHOOO0OO
0000 OHHHHOC00C0000000000000eHHHHOO00D
C00OHHHHOO0000000000000000000HHHOO00D
00O HHHOCO00000000000000000000HHHO000
COOHHHOOCO0000000000000000000OHHHOOOO
COOHHHOOOO0000000000000000000OOHHHOOO
COHHHOOOOCO00000000000000000000OHHHOOO
COHHHOCOO0000C000000000000000000HHOOD
COHHHOOOC00000000000000000000000HH000
COHHOOO0000000000000000000000000HHHOS
COHHOOO000000000000000000000000OHHHOO
COHHOOOOOCO000000000O00000000000OHHHOD
COHHOOCOC00000000000000000000000HHHOD
COHHOOCOC0000C000000000000000000HHHOD
COHHOOOOC00000000000000000000000HH000
COHHHOOO000000000000000000000000HHOOO
COHHHOOOOCO00000000000000000000OHHHOOO
0OOHHOOOOO000C0000O000000000000OHHHEOD
C0OHHHOOC000000000000000000000HHHOOOD
00O HHHOCO0000000000000000000HHHHO000
00O HHHHOO00000000000000000OHHHHOOO0O
00O OHHHHOOO00 000000000000 0OHHHHOOOOOO
00000 OHHHHOOO 0000000000000 HHHHOOOO0OO
000000 HHHHHO 00000000000 HHHHHO00000 0D
00000000 HHAAHHAHO0000HHHHHHHOO0000000
0000000080 HAHAAHHHHAHHHHH 00000000000
0000000000 OOHHHHHHHHHHHOO0000000O000
000000000 N000CO0000O00000000000000000
00000 CCOC0000C0000000000000000000000D
0000000000000 C000HHHHHHOOC000000C000D
0000000000000 HHHHHAHHHHH 00000000000
0000000000 OO HHHHHHHHHHHHHHHOO0000000
0000000000 HHHHHHOOOOOOHHHHHHOO0OO00O
000000000 OHHHHHOOO00000000HHHHHOOD00D
00000000 OHHHHOO000000000000HHHHHOO00D
00000000 HHHHOC000000000000000HHHCO000
00000000 HHHOO00000000000000000HHHDO00
000000 OHHHOOO 000000000000 0000OOHHHOOO
00000 OHHHHOOO 000000000000 00000OHHHOOO

No ambiente computacional Dev-C++ programou-se 0s operadores de borda Roberts,
Estes programas serdo explicados com mais detalhes na secédo 4.1.
Estes programas geram como resultado arquivos no formato txt, conforme o modelo

Prewitt e Sobel, dando or
apresentado na Figura 3.10.

ao

ivel para

, possive

| transforma o arquivo argl.txt em

e

| pOssive

das bordas em destaque. Estes comandos s

izacéo

dimread(‘argl.txt’);

argl.txt: O arquivo txt obtido ap6s a execucao dos algoritmos robert.c, prewitt.c e sobel.c;

dimread: Comando para ler o arquivo txt e deixa-lo com formato de matriz
imwrite: Comando para gravar a imagem a no formato bmp como resultado.bmp;

Com alguns comandos do MATLAB fo

imwrite(a, ‘resultado.bmp’, ‘bmp’);
a: A imagem a ser visualizada;
resultado.bmp: Imagem gerada;

imshow resultado.bmp
visualizacdo da imagem.

Sendo:

Figura 3. 10. Arquivo com formato txt produzido por programa desenvolvidos na linguagem C.
a

uma imagem, sendo possivel a visual

descritos a seguir:
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imshow: Comando para visualizar a imagem.

Na Figura 3.11 visualiza-se a imagem em niveis de cinza. Neste estudo também

houve o pré-processamento de imagem pelos comandos imresize, rgh2gray e dimwrite.

Figura 3. 11. Imagem em niveis de cinza.

Ap0s o uso destes comandos, o resultado € convertido para a extensdo bmp, tendo

como resposta uma imagem com as bordas destacadas, a qual visualiza-se na Figura 3.12.

Figura 3. 12. Imagem processada por um programa em C e visualizada no MATLAB.

Para realizar a implementagdo no FPGA e criar um sistema com tecnologia
embarcada com os detectores de bordas Roberts, Prewitt e Sobel, foram criados os algoritmos
na linguagem C ANSI, nios_roberts.c, nios_prewitt.c e nios_sobel.c, os quais serdo

explicados com mais detalhes na secdo 4.2.

A implementacao desses operadores em FPGA obteve como resultado arquivos com
extensdo txt. Visualiza-se um exemplo de um dos resultados com a aplicacdo do operador de
Sobel, na Figura 3.13.
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=l

Arquive  Editar  Formatar Exibir Ajuda

7 arq_H_final - Bloca de notas

4 [0 2

0000000000 HAHAAHAHAAHAAHAAHHO00000000
co0000oooOOHHAAHAHAAAAHAAHHO0000000S
00O CO0000000000000000000000000000000
0000000000000 000000C0000000000000000
0000000000000 00000OHHHHHHHOO0000000S
0000000000000 000OHHHHAHAAHHO0000000S
0000000000000 OHHAHHOHAAHAHOO0000C
0000000000000 0OHHHHOOOOOOHHHHOO00000
0000000000000 00HHHOC00C00OHHHOD0000S
0000000000000 0HHHOO00000000HHHO0S00S
0000000000000 HHHOOO0000000OHHOOOOOD
0000000000000 OHHOOO00000C00OHHOOOOOO
00O CO00000000OHHOODO00000000HHOO000S
0000000000000 0OHHOOOC00C000CHHHOOS0OS
0000000000000 0HHHOO00000000HHHO0S00S
0000000000000 HHHOOO00000OHHHODO00OD
0000000000000 0OHHHHOOOOOHHHHHOOO0OOD
0000000000000 000HHHHHHHAAHHHOO000000
0000000000000 000CHAHHHHHAHHOO0000000S
0000000000000 000000HHHHHOOO0000000000
0000000000000 00000000000000000000000
00O CO0000000000000000000000000000000
0000000000000 000000C0000000000000000
000 0000000000000 000C00C0000C00000000S
0000000000000 0000HHHHHOO000000000000
0000000000000 0OHHHAHAAHHCO0000000000
0000000000000 0HHHHHHHHHHHOO000000000
0000000000000 HHHHOOO0OHHHHOOOO000000
000000000000 HHHHOO00000OHHHHO0000000S
000000000000 HHHOO000000OHHHOO0O000ooD &
000000000000 HHHOO0000000OHHHOO0000OD
00O CO000000OHHOOO00O00000OHHOO00000S
000000000000 HHOO000C00COHHHHOOD0000S
000000000000 HHOO0000000000HHOO00000S
000000000000 HHOOO000000000OHHOODO00OD
000000000000 HAHOOO000000OHHHOOD000OD
00O 0O0000000OHHHO000000OHHHHOO000000
0000000000000 HAHHHOC0O0HHHHHO0000000S
0000000000000 OHHHHHHHAHAHHOO00000000
0000000000000 OHHHHHAHAHOO00000000D
0000000000000 0000OHHHHOOC00000000000
00O CO0000000000000000000000000000000
000 0000000000000 000C00C0000C00000000S
0000000000000 00000000000000000000000
0000000000000 00000000000000000000000
00O CO0000000000000000000000000000000
0000000000000 00000HHHHHOOO00O00000000
0000000000000 00OHHHHHHHHHOC0O0000000S
0000000000000 HHAHAHHAHAAHOC000000OD
0000000000000 HHHHOO0OHAHHHO000000CD
00O CO0000000OHHHOO00000OHHHOOO000000
000000000000 HHHOOO0000000OHHHOO0000O0
000000000000 HHHO000000000HHHOO00000S
0000000000 OHHHOOO000000000OHHOODO0OOD
00000000000 HHHOO00000000COHHOO0000OD
00O CO00000O0HHOOO000O000000HHOO000000
0000000000 OHHHOOC00C00C00HHHOO00000S
00000000000 HHHOO000000000HHHOO00000S
000000000000 HHHOO000000OHHHOO00000OD
000000000000 HAHHOOOO0OOHHHHOOO0000O
0000000000000 HAHHHHHHHHHAHHOO00000000

Figura 3. 13. Arquivo com formato txt.

Para visualizar esses arquivos com o formato txt e obter as imagens, utilizaram-se 0s
comandos dlmread, imwrite e imshow. Na Figura 3.14, apresenta-se a imagem processada

com o programa nios_sobel.c e visualizada com os comandos do MATLAB.

licados

do serdo exp

~

Figura 3. 14. Imagem processada com 0 programa nios_sobel.c.
Para a visualizacdo das imagens produzidas pela simulacdo dos modelos VHDL

No ambiente QUARTUS também gerou-se os operadores de bordas de Roberts,
Prewitt e Sobel descritos com a linguagem VHDL, sendo criados os algoritmos roberts.vhd,
O resultado da simulacdo no QUARTUS foi direcionada para um arquivo, cujo
formato esta apresentado na Figura 3.15. Trata-se de um recurso disponivel no ambiente
QUARTUS, que envia o resultado da simulagdo para um arquivo texto com extensdo tbl.
Nota-se na Figura 3.15 trés colunas diferentes, a primeira coluna mostra o tempo da

prewitt.vhd e sobel.vhd respectivamente. Os modelos VHDL e a simulag

foram necessérias algumas modifica¢Ges nos arquivos.

com mais detalhes no capitulo 5.
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simulagdo, a segunda coluna mostra a transicdo do nivel de clock e a terceira coluna mostra a

simulacdo gerada.

Nivel de transicdo
do clock

l

Arquive  Editar  Formatar  Exibir

213130. 0=
213135. 0=
Tempo — > 213140.0>
213145, 0=
213150, 0=
213155. 0=
213160. 0=
213165. 0=
213170. 0=
213175.0=
213178. 91>
213180. 0=
213185. 0=
213190. 0=
213195, 0=
213200, 0=

< | Simulagéo

= e = e e e E e = TR =
L I I T T 1
CO00CORRREREEREREREREE

Figura 3. 15. Arquivo tbl gerado pela simula¢do do modelo VHDL.

O MATLAB também foi utilizado para transformar o arquivo contendo o resultado

da simulacdo em um formato apropriado para a visualizagdo da imagem processada.

O programa vhdl_mat.m substitui as informacGes contidas no arquivo com extenséo
.tbl relacionadas ao nivel de transicdo de subida do clock, que sdo desnecessarias para a
visualizagdo da imagem pelo nimero 2. Os detalhes sobre esta substituicdo serd abordado no
capitulo 5. O arquivo alterado pode ser visualizado na Figura 3.16.

Arquive  Editar Formatar  Exibir

OMOMOMTHEME R R R R R R R R

Figura 3. 16. Arquivo txt alterado a partir do resultado da simulagéo.
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Igumas

7

arias mais a
Oes referem-se a substituicdo do

icag

lada foram necess

. Essas modif

imagem simu

ivo

da

des no formato do arqu

izacdo

Para a visuali

ificac

simbolo ‘2’ por espago vazio ¢ o redimensionamento do tamanho das linhas. Este ajuste no

mod

< W v

tilizada para ser

0000 HHHOO0000000000HHHHOO000000000000 |-
0000 HHHHOO000000OHHHHOO0000000000000

(=)

0000 OHHHHHHOOHHHHHHHOO00000000000000
00000 OHHHHHHHHHHHHOC0000000000000000
000000000 OHHHHHHHOO000000000000000000
0000000000000 00000000000000000000000
| CO0000OPO000OO0000OO0C00OO0000OO00CRO0 _
000000000000 000000000000000000000000

Inza u

000000000000 HHHHHHHOO0000000000000000
0000000000 HHHHHHHHHHHOO00000000000000
000000 OHHHHHHOOHHHHHHOO0000000000000

de ¢

0000 HHHHOOO000000000OHHHOO0000000000
©000OHHHOO00000000000OHHHOO0000000000
C00OHHHOO0000000000000OHHHOO000000000
©00OHHHOOO0000000000000HHHOO000000000
COOHHHOOO000000000000000HHO0000000000
COOHHHOOO000000000000000HHO0000000000
COOHHOO00000000000000000HHO0000000000

z.

-S€ a Imagem em niveis

COOHHOO00000000000000000HHO0000000000
COOHHHOOO00000000000000OHHO0000000000
COOHHHOOO0000000000000OHHHOO000000000
C0OHHHOOO0000000000000OHHHOO000000000
C00OHHHOO000000000000OHHHOO0000000000
©00OHHHOOO0000000000OHHHHOO0000000000
0000OHHHHOOO00000000HHHHOO00000000000
00000OHHHHOO0000000HHHHOO000000000000
0000 OOHHHHHHOOOHHHHHHOO0000000000000

uouuouuo1111111111110uoauonuonuoauouu
Socggsononnannnnonoososcgoasacces
22o202222gsn0oonanogogesecggeseees
Sooooccocococncoononocacoenonccacaaas
Socooocococococoonocococoooooccososos
Sooocococooccncnasaosononosaaaonanaas |
Sooootoooootooocononooceceaoooaones

Secoocoonoooooecenonoooecenonasononas
OSSOSO OGO OO

uouuouuouuL11Luuoauouuxlanuonuoauouu
Pttt e g aie MO
SOt M A A
| cooccaanniicoaconasoaasaaiinasonasaas

PGt uia WSSl
Soesogennngossssgassagssennngssgacas
Soecoooningosasssassasseannissssiis

I

0000 0OHHOO0000000000000000HHHOO00000

Ajuda

000000 OHHOOO00000000000000OHHHOOO000O
©C00000OHHHOO00000000000000OHHHOO00000
00000 0OHHHOO00000000000000OHHO0000000
0000000 HHHOO0000000000000HHHO0000000
0000000 HHHOO0000000000000HHHO0000000
000000000 HHHHOO0000000000HHHO00000000
000000000 HHHHOO000000OHHHHOO00000000

0000000000 HHHHHHOOOOHHHHHOO000000000
000000000000 HMHHHHHHHHHHAHHOO0000000000 —
0000000000000 OHHHHHHHHOO000000000000
0000000000000 00000000000000000000000
0000000000000 00000000000000000000000 [

"] arq_sobel - Bloco de notas
Arquive EditarFormatar _Exibir

Figura 3. 17. Arquivo contendo o resultado da simulacéo, formatado para a visualizacdo no MATLAB.
Na Figura 3.18, visualiza

formato foi realizado pelo programa quartus_c.c. O arquivo no formato correto para ser
processada pelos detectores de bordas no programa descrito pela linguagem VHDL. Neste
estudo também houve o pré-processamento da imagem pelos comandos imresize, rgb2gray e

visualizado pelo MATLAB ¢é apresentado na Figura 3.17.

dimwrite.

IVOS.

formato dos arqu

a0 no

Figura 3. 18. Imagem em niveis de cinza.

transformag

7

A Figura 3.19 apresenta a imagem processada pelo modelo VHDL e visualizada pelo
, apés a

MATLAB
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00000

Figura 3. 19. Imagem processada pelo modelo VHDL.

3. 3— Transformada de Hough

Um dos passos realizados nesta pesquisa é a contagem de ovos contidos em uma
esteira. Por isso estuda-se também a transformada de Hough. Esta transformada pode ser
utilizada em varios formatos, como por exemplo, para formas circulares, parabolas ou elipses,

Neste estudo, por causa do formato do ovo, foi utilizada a forma de elipses.

O ambiente MATLAB disponibiliza o algoritmo hough.m, porém utiliza a operacao
de Canny. Desta forma o algoritmo hough.m foi modificado para ser utilizado com o0s
operadores de bordas deste trabalho. Portanto o algoritmo hough.m foi modificado para o

algoritmo teste_hough.m, essa modificacdo é visualizada abaixo:

hough.m

RGB = imread('gantrycrane.png’);

| =rgbh2gray(RGB);

BW = edge(l,'canny");

teste_hough.m

A=input('Digite o nome: ','s")

[BW Map]=imread(A);

A funcéo de Hough disponibilizada pelo MATLAB é apresentada a seguir:

[H,theta,rho] = hough(BW);
Sendo:

BW — A imagem binaria, o resultado da operacéo de detec¢cdo de bordas;
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H — A matriz que a funcdo de Hough retorna;

Theta e rho — S&o os valores sobre os quais a matriz de transformacdo de Hough foi
gerado.

O algoritmo teste_hough.m, modificado a partir do algoritmo hough.m, quando

aplicado a Figura 3.20 gera o grafico apresentado na Figura 3.21.

Pode-se notar que na esteira apresentada na Figura 3.20 contém 5 ovos e que 0
algoritmo teste_hough.m apresenta um gréfico, conforme a Figura 3.21, indicando a

existéncia de 5 objetos na imagem processada.

OO0

Figura 3. 20. Imagem resultado de 5 ovos processada com o operador de Sobel.

Figure 2 = | |
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
Dgdse | k(R0 EL- 2|08 amd

@ Note new toolbar buttons: data brushing & linked plots g% (=) Playvideo x

6 (degrees)

Figura 3. 21. Gréfico de Hough para a imagem da Figura 3.20.

Para obter uma comparacao foi aplicado a Figura 3.22, que contém 3 ovos, 0
algoritmo teste_hough.m, gerando o grafico apresentado na Figura 3.23. Pode-se notar que o

grafico apresenta indica 3 objetos conforme a Figura 3.22 que contém 3 ovos.
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Figura 3. 22. Imagem resultado de 3 ovos processada com o operador de Sobel.

"l w2 , oo
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

DEde | hARAODLEL-E|/0B | =D

@ Note new toolbar buttons: data brushing & linked plots 5% (3 Playvideo

8 (degrees)

Figura 3. 23. Gréfico de Hough para a imagem da Figura 3.22.

Apresenta-se no proximo capitulo os estudos realizados usando a implementacdo de

deteccdo de bordas empregando as mascaras de Roberts, Prewitt e Sobel no processador
NIOS (FPGA).
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CAPITULO 4

Estudo dos Detectores de Bordas Utilizando a Linguagem C

Neste capitulo, apresenta-se a aplicacdo da detec¢do de bordas na identificacdo de
ovos em uma esteira. Os operadores de Roberts, Prewitt e Sobel. Foram programados em
linguagem C utilizando o ambiente computacional o Dev-C++. Para cada um dos operadores,
desenvolveu-se um algoritmo denominado respectivamente de roberts.c, prewitt.c e sobel.c.
Na visualizacdo das imagens processadas utilizou-se o ambiente MATLAB, conforme

descrito no capitulo 3.

4. 1. Algoritmos de deteccdo de borda programados em linguagem C.

Os algoritmos roberts.c, prewitt.c e sobel.c foram programados utilizando-se de uma

mesma estrutura. Altera-se somente as mascaras para cada um dos algoritmos.

As imagens sob analise foram pré-processadas utilizando o MATLAB, conforme
descrito na secdo 3.2. O arquivo denominado niveis_cinza.txt foi gerado pelo MATLAB e o
arquivo gerado apos o processamento de imagem é denominado de argl.txt.

Parte do codigo da estrutura para o calculo de convolucdo entre a imagem em niveis

de cinza e as méscaras estudadas é descrita a seguir:
for(l = O;l < x;l++)

{

for(c = 0;c < x; ct++)

{
GX[l][c] = ((MX[O][0]) * (matll][c])) + ((MX[O][1]) * (mat{l]jc+1])) + ((MX[O][2]) *
(matfljic+2])) + ((MX[1] [0])) * (mat[l+1] [c])) + ((MX[1] [1]) * (mat[l+1][c+1])) +
(MX[1][2]) * (matl+1][c+2])) + ((MX[2][0]) * (mat[l+2][c])) + ((MX[2][1]) *
(mat[l+2][c+1])) + ((MX[2][2]) * (mat[l+2][c+2]));

}
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GX [I] [c] representa a variavel de convolugao no eixo horizontal;

MX]0] [0] até MX][2] [2] representam a méascara no eixo horizontal;

GY[l][c] = ((MY[0][0]) * (matfl][c])) + ((MY[O][1]) * (mat[l][c+1])) + (MY[O][2]) * (mat[l][c+3])) +
((MY[1][0]) * (mat[l+1][c])) + ((MY[1][1]) * (mat[l+1][c+1])) + ((MY[1][2]) * (mat[l+1][c+2])) +
((MY[2][0]) * (mat[l+2][c])) + ((MY[2][1]) * (mat[l+2][c+1])) + (MY[2][2])*(mat(l+2][c+2]));

GY [I] [c] representa a variavel de convolugédo no eixo vertical;
MY [0] [0] até MY [2] [2] representam a mascara no eixo vertical;
if (GX[1][c]<0)
{
GX[N[c] =GX[1] [c]*(-1);
}
if (GY[I][c]<0)
{
GY[[c] =GY[1] [c]*(-1);
}
Glll[c] = (GX[ [c]) + (GYII [c]);
G[1] [c] representa a soma das variaveis.

A limiarizacdo € realizada através do codigo a seguir:
if (G[1][c]<0)
{
GIN [c] =G[N [c]*(-1);
}
if (G[I][c]>254)
{
HII] [c] = (1);
}
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else

{
H[1] [c] = (0);
}

HII] [c] representa a variavel que recebe o resultado da limiarizacéo.

Para diferenciar a aplicacdo entre os operadores de bordas, Roberts, Prewitt e Sobel,
explicados no capitulo 2, alteram-se somente as mascaras. Os algoritmos implementados s&o

apresentados nas secdes 4.1.1,4.1.2 e 4.1.3.

4.1. 1. Operador de Roberts

Para o operador de Roberts, foi criado o algoritmo roberts.c alterando-se somente a

mascara na estrutura explicada no item 4.1 Essa alteracdo é mostrada a seguir:

$Mascaras do operador Roberts

Horizontal

MX[O][0] = O: MX[L][0] = O: MX[2][0] = O:

MX[O][1] = O; MX[L][] = 1; MX[2][1] = O;

MX[0][2] = O; MX[1][2] = O; MX[2][2] = -1;
Vertical

MY[0][0] = O; MY[1][0] = O; MY[2][0] = O:

MY[O][1] = O: MY[L[1] = -1; MY[2][1] = O:

MY[0][2] = O; MY[1][2] = O: MY[2][2] = L;

Na Figura 4.1, visualiza-se a imagem em niveis de cinza antes de processa-la, e, na
Figura 4.2, visualiza-se o resultado da imagem processada pelo operador de Roberts através

do programa roberts.c.
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Figura 4. 1. Imagens em niveis de cinza pré-processada pelo MATLAB.

Figura 4. 2. Imagens processada pelo operador de Roberts.

Assim como nos estudos realizado no MATLAB, o resultado obtido pelo operador de
Roberts implementa em linguagem C também obteve um resultado com falhas nas bordas dos

OVO0s.

4.1. 2. Operador de Prewitt

Para o operador de Prewitt foi criado o algoritmo prewitt.c e assim como no operador
de Roberts, alterou-se somente a mascara na estrutura explicada no item 4.1. Essa alteragdo é

mostrada a seguir:
$Mascaras do operador Prewitt

Horizontal

MX[O][0] = -1; MX[L][0] = -1; MX[2][0] = -1;
MX[O][1] = O; MX[1][1] = O; MX[2][1] = O;
MX[0][2] = 1; MX[1][2] = 1; MX[2][2] = 1;




Vertical
MY[0][0] = 1; MY[1][0] = O; MY[2][0] = -1;
MY[O][1] = 1; MY[1][1] = O; MY[2][1] = -1;
MY[0][2] = 1; MY[1][2] = O; MY[2][2] = -1;

Na Figura 4.3, visualiza-se o resultado aplicando o operador de Prewitt.

OO0 OO0

Figura 4. 3. Imagens processada pelo o operador de Prewitt.
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O resultado obtido com a méascara de Prewitt foi bem melhor que o resultado obtido

pela mascara de Roberts em relagdo as imagens estudadas. Pode-se notar na Figura 4.3 que 0s

ovos contidos na imagem em nivel de cinza foram claramente identificados, o que nédo

ocorreu na imagem da Figura 4.2.

4.1. 3. Operador de Sobel

Para o operador de Sobel foi criado o algoritmo sobel.c e assim como nos dois outros

operadores, alterou-se somente a mascara na estrutura explicada na secao 4.1. Essa alteracdo é

mostrada a seguir:

$Mascaras do operador Sobel

Horizontal

MY[O][0] = -1; MY[L][0] = -2; MY[2][0] = -1;
MY[O][1] = O; MY[L][1] = O; MY[2][1] = O;
MY[0][2] = 1; MY[1][2] = 2; MY[2][2] = 1;
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Vertical
MX[O][0] = -1, MX[1][0] = O; MX[2][0] = 1;
MX[O][1] = -2; MX[L][1] = O; MX[2][1] = 2;
MX[O][2] = -1; MX[1][2] = O; MX[2][2] = 1;

Na Figura 4.4, visualiza-se a imagem processada utilizando-se o operador de Sobel.

OO0 OO0

Figura 4. 4. Imagens processada pelo o operador de Sobel.

Comparada com as outras mascaras estudadas, a mascara de Sobel foi a que mostrou

melhor resultado em relacdo as imagens de ovos.

Como o objetivo principal desta pesquisa € 0 uso de dispositivos para sistemas
embarcados, os algoritmos processados em linguagem C foram modificados para serem

executados no processador NIOS.

4. 2. Implementacéo dos algoritmos para deteccio de bordas no processador NIOS

Para a aplicacdo dos operadores de bordas de Roberts, Prewitt e Sobel, na placa
FPGA, foram criados algoritmos no ambiente computacional Dev-C++ com a linguagem C
ANSI.

A placa utilizada para este projeto foi a FPGA, com o dispositivo da familia Cyclone

I1, mais especificamente o dispositivo EP2C-35F672C6.

Os algoritmos criados denominados de nios_roberts.c, nios_prewitt.c e nios_sobel.c,
relacionados respectivamente com os operadores de bordas Roberts, Prewitt e Sobel, foram
implementados no NIOS com o sistema operacional uClinux. Os resultados foram
armazenados na SD_Card, e com o auxilio da funcdo dimread do MATLAB, explicada na
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secdo 3.2, foi realizada a leitura dos arquivos com o formato txt relacionados com o0s

resultados obtidos. As imagens processadas foram visualizadas no computador.

A configuragdo do processador NIOS que permitiu a instalagdo do uClinux e os

programas para o0 processamento das imagens é apresentada no capitulo 6.

Os experimentos com o processador NIOS iniciou-se com imagem de pequenas
dimens@es, como a de 8x8. Notou-se que imagens com estas dimensdes ndo permitiram uma
boa deteccdo das imagens com os ovos. Continuou-se 0s testes para dimensGes maiores,
chegando-se até a dimensdo 16x16. Com dimensdes maiores o sistema travou em decorréncia

da falta de memoéria na FPGA utilizada.

Para resolver o problema de memdria insuficiente, os algoritmos foram refeitos para
poder particionar a imagem em quatro partes. Os algoritmos criados foram denominados de
mat_inicial.c, matl.c, mat2.c, mat3.c, mat4.c e mat_final.c. Os passos de cada algoritmo séo

explicados nas sec¢des 4.2.1, 4.2.2, 4.2.3.

4.2. 1. Algoritmo mat_inicial.c

O algoritmo mat_inicial.c particionou a imagem em niveis de cinza com a dimensédo
64x64 em quatro sub-imagens com a dimensdo de 32x32 cada para poder processar cada
particio com os operadores de Roberts, Prewitt e Sobel. A seguir apresenta-se, 0S passos

realizados no algoritmo mat_inicial.c:
1 — Abertura do arquivo com a imagem inteira;
2 — Criacéo dos arquivos para a gravacgdo das imagens particionadas;
3 — Leitura do arquivo inicial;
4 — Particdo da imagem em quatro sub-imagens;

5 — Gravacdo das imagens particionadas em arquivos diferentes.

4.2. 2. Algoritmos matl.c, mat2.c, mat3.c e mat4.c

Para trabalhar com as imagens particionadas foram criados algoritmos para processar

cada particdo, os algoritmos criados foram matl.c, mat2.c, mat3.c e mat4.c. Os passos
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realizados nesses algoritmos sdo os mesmos, alterando-se somente a imagem de entrada e a

imagem de saida.
1 — Abertura do arquivo da imagem particionada;
2 — Criacdo do arquivo para gravar o resultado da imagem processada;
3 — Leitura da imagem particionada;
4 — Operacgdo com o operador de bordas;
5 — Limiarizacgéo;

6 — Gravacao do resultado da imagem processada.

4.2. 3. Algoritmo mat_final.c

O algoritmo mat_final.c junta os arquivos criados nos algoritmos em que as imagens
particionadas sdo processadas, gerando o arquivo final contendo a imagem original

processada.

Particionando as imagens, a maior dimensdo que se conseguiu obter resultados foi
com a dimensdo de 64x64. Para dimensdes maiores, houve problemas de falta de memoria na
FPGA.

Para cada operador foram criados os mesmos algoritmos, alterando-se somente a
mascara de cada detector de borda. Na Figura 4.5, visualiza-se a imagem em niveis de cinza

que foi processada com cada operador.

Figura 4. 5. Imagem em niveis de cinza e redimensionada.
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Com a aplicacdo do operador de Roberts, obteve-se o resultado visualizado na Figura
4.6.

Figura 4. 6. Resultado da imagem processada pelo operador de Roberts no processador NIOS.

Na Figura 4.7, visualiza-se o resultado da imagem processada com o operador de

Prewitt.

Figura 4. 7. Resultado da imagem processada pelo operador de Prewitt no processador NIOS.

Na Figura 4.8, visualiza-se o resultado da imagem processada com o operador de
Sobel.

Figura 4. 8. Resultado da imagem processada pelo operador de Sobel no processador N1OS.
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Os algoritmos relacionados aos operadores de bordas de Roberts, Prewitt e Sobel na

linguagem C ANSI estdo apresentados no Apéndice B.

Os estudos apresentados nos capitulos 3 e 4 utilizaram-se software na implementacao
dos algoritmos para a deteccdo de bordas. Com isso, o proximo capitulo descreve a
implementacdo destes algoritmos de detecc¢do de bordas no hardware, com modelos descritos

na linguagem de descricéo de hardware VHDL.
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CAPITULO5

Estudo dos Detectores de Bordas Utilizando a Linguagem VHDL

Assim como os capitulos 4 e 5, neste capitulo também apresenta-se a aplicacao de
deteccdo de bordas na identificacdo de ovos em uma esteira. Utilizam-se os operadores de
Roberts, Prewitt e Sobel, ou seja, 0s mesmos utilizados no capitulo 3 e no capitulo 4, e
explicados com detalhes no capitulo 2.

Entretanto, 0 ambiente computacional utilizado foi 0 QUARTUS com a linguagem
VHDL. Para cada um dos operadores utilizados desenvolveu-se um algoritmo denominado,
respectivamente, roberts.vhd, prewitt.vhd e sobel.vhd. Para cada algoritmo foi trabalhado com
arquivos com o formato txt obtidos pelo ambiente computacional MATLAB, na forma

descrita anteriormente.

A primeira tentativa para processar imagens através de modelos VHDL foi de
importar a imagem por manipulagdo de arquivos, pois com a linguagem VHDL é possivel
essa manipulacdo. Mas os testes feitos no ambiente computacional QUARTUS mostraram
que ndo é possivel trabalhar com arquivos. Por isso descreveu-se as imagens internamente, ou

seja, dentro do modelo descrito em VHDL.

Um Udnico vetor recebe o arquivo descrito internamente, e para isso foi preciso
alterar os arquivos das imagens em niveis de cinza com formato txt obtidos no MATLAB
com o algoritmo alteracao_de_arquivos.c. Com este algoritmo gerou-se o arquivo arq_148.txt
e entre 0s numeros que representam os pixels colocou-se virgula (“ , *), no final de cada linha
colocou-se ponto e virgula (* ; ) e no comeco e no final do arquivo parénteses (‘(( ))’). Na
Figura 5.1, visualiza-se o arquivo da imagem em niveis de cinza com formato txt e na Figura

5.2, visualiza-se o arquivo alterado com o algoritmo alteracao_de_arquivos.c.
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J nivels_cinza - Bloco de notas

Arquive  Editar  Formatar  Exbir  Ajudi

[8 39 38 38 39 39 40 40 41 41
6 55 55 38 56 56 58 60 61 60 ¢
66 66 69 67 66 67 66 66 68 &7
9 57 55 56 55 55 55 52 53 53 !
5% 56 56 57 57 57 58 58 58 58
7 68 67 67 67 67 68 68 68 68 ¢
64 63 63 63 63 63 63 61 60 59
3 54 52 52 51 53 53 53 54 53!
64 64 63 63 63 65 B4 63 67 67
6 68 ©5 67 67 66 66 65 63 63 i
49 49 49 50 50 53 52 52 52 52
5 66 67 67 67 66 68 66 67 69 ¢
68 67 66 66 66 67 67 66 66 65

Figura 5. 1. Arquivo em niveis de cinza obtido pelo algoritmo sobel.m.

Nj arq148 - Bloco de notas

Arquive  Editar  Formatar Exibir  Ajuda

I((38, 39, 38, 38, 39, 39, 40, 40, 41, 41,
(40, 39, 38, 38, 39, 40, 40, 41, 41, 42,
(40, 39, 39, 38, 39, 40, 40, 40, 39, 41,
(41, 39, 39, 40, 39, 39, 41, 41, 39, 41,
(42, 39, 39, 39, 40, 39, 40, 40, 41, 42,
(40, 39, 38, 40, 41, 41, 41, 42, 41, 43,
(40, 41, 39, 41, 41, 41, 42, 42, 41, 43,
(41, 41, 40, 40, 41, 43, 42, 42, 42, 44,
(41, 40, 39, 40, 40, 41, 41, 42, 43, 43,
(41, 40, 41, 40, 41, 42, 42, 43, 43, 44,
(42, 40, 42, 42, 42, 43, 44, 43, 43, 43,
(42, 41, 40, 43, 42, 43, 42, 43, 42, 43,
(43, 40, 41, 42, 43, 43, 42, 43, 45, 45,

Figura 5. 2. Arquivo em niveis de cinza alterado pelo algoritmo alteracdo_de_arquivos.c para o vetor do
modelo VHDL

Para obter resultados, foram feitas varias tentativas até chegar aos algoritmos

roberts.vhd, prewitt.vhd e sobel.vhd compilados e com simulacdes geradas.

O primeiro programa compilado, que obteve resultado, foi muito extenso, tendo-se
que escrever todas as variaveis do célculo de convolugdo, pois ndo estava simulando todas as
variaveis, obtendo-se somente a ultima variavel dos calculos no resultado final. Alguns passos

deste programa extenso, 0s quais houve alteracdo no segundo programa é mostrado abaixo:

1 — Declaracédo das varidveis, neste caso, se a imagem tivesse com dimensdo 64x64

pixels, teriam 62 variaveis, um exemplo desta declaracdo até a variavel m9 é mostrado abaixo:

begin

process

variable ml:integer :=1;
variable m2:integer :=2;

variable m3:integer :=3;
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variable m4:integer :=4;
variable m5:integer :=5;
variable m6:integer :=6;
variable m7:integer :=7;
variable m8:integer :=8;

variable m9:integer :=9;

2 — Estrutura de repeticdo para as varidveis das mascaras do eixo x e do eixo y do
operador de borda, os quais variam de acordo com o pulso do clock, quando ele estiver

descendo para o nivel zero:

begin
wait until clk'event and clk="0"; > Espera do pulso do clock para a descida,;
foriin 1to 3 loop
forjin 1to 3 loop
yA(0.)):= x(i.j);
y2(i.):=y(i.0);
end loop;

end loop;

3 — Célculo de convolugdo com a imagem original e as méscaras do operador de
borda, sendo que para cada varidvel declarada tem o numero de célculo de convolucdo, tanto

para o eixo X, quanto para 0 eixo Yy, ou seja, para a variavel m1, tem 62 calculos (hx(1...62)):

--variable ml:integer :=1;

hx(1) <= ((img(m1, 1) * y1(1, 1)) + (img(m1, 2) * y1(1, 2)) + (img(m1, 3) * y1(1, 3)) +
(img(m1+1, 1) * y1(2, 1)) + (img(ml+1, 2) * y1(2, 2)) + (img(ml+1, 3) * y1(2, 3)) +
(img(m1+2, 1) *y1(3, 1)) + (img(m1+2, 2) * y1(3, 2)) + (img(m1+2, 3) * y1(3, 3)));

hx(2) <= ((img(m1, 2)*y1(1, 1)) + (img(m1, 3) * y1(1, 2)) + (img(ml, 4) * y1(1, 3)) +
(img(mi1+1, 2) * y1(2, 1)) + (img(ml+1l, 3) * y1(2, 2)) + (img(ml+l, 4) * yi1(2, 3)) +
(img(m1+2, 2) *y1(3, 1)) + (img(m1+2, 3) *y1(3, 2)) + (img(m1+2, 4) * y1(3, 3)));

Até a varidvel hx(62);

--variable m2:integer :=2;
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hx(63) <= ((img(m2, 1) * y1(1, 1)) + (img(m2, 2) * y1(1, 2)) + (img(m2, 3) * y1(1, 3)) +
(img(m2+1, 1) * y1(2, 1)) + (img(m2+1, 2) * y1(2, 2)) + (img(m2+1, 3) * y1(2, 3)) +
(img(m2+2, 1) * y1(3, 1)) + (img(m2+2, 2) * y1(3, 2)) + (img(m2+2, 3) * y1(3, 3)));

hx(64) <= ((img(m2, 2) * y1(1, 1)) + (img(m2, 3) * y1(1, 2)) + (img(m2, 4) * y1(1, 3)) +
(img(m2+1, 2) * y1(2, 1)) + (img(m2+1, 3) * y1(2, 2)) + (img(m2+1, 4) * y1(2, 3)) +
(img(m2+2, 2) *y1(3, 1)) + (img(m2+2, 3) * y1(3, 2)) + (img(m2+2, 4) * y1(3, 3)));

Até a variavel hx(124);

--variable m3:integer :=3;

Até a variavel hx(186);

--variable m62:integer :=62;

Até a variavel hx(3844);

O eixo y possui a mesma estrutura do eixo X, alterou-se apenas as variaveis de hx

para hy, ou seja, a variavel hy(1) até hy(3844).

No segundo programa, o algoritmo foi melhorado com sucesso, pois depois de vérias
tentativas, em vez de ter varias variaveis, utilizou-se apenas trés e que passou a ser fixas, ou
seja, independentemente da dimensdo da imagem. Por exemplo, o primeiro laco de repeticdo
comeca com ml, m2 e m3, recebendo os valores de 1, 2 e 3, respectivamente, depois 0

segundo laco passa para 2, 3 e 4, respectivamente, e assim por diante.
Alguns passos da melhoria deste programa sdo mostrados abaixo:

1 — Declaracdo das varidveis, agora somente com trés variaveis fixas, ndo variando

de acordo com a dimensé&o:
shared variable ml : integer;
shared variable m2 : integer;
shared variable m3 : integer;

shared variable tranz : integer;
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2 — Atribuicdo dos valores iniciais antes da estrutura de repeticdo para as variaveis
das mascaras do eixo x e do eixo y do operador de borda, os quais variam de acordo com o

pulso do clock, quando ele estiver transitando para o nivel zero:
begin
wait until clk'event and clk="0";
ml:=1;
m2:=2;
m3:=3;
tranz:=0;
foriin 1to 3loop
forjin 1 to 3 loop
yA(i.)):= x(i.j);
y2(1.j):=y(.0);
end loop;
end loop;

3 — Estrutura de repeticao para realizar a convolucdo com as variaveis do eixo x e do
eixo y, variando de 1 até o numero maximo de variaveis, e para alterar as variaveis m1, m2 e

m3, de 1, 2 e 3, respectivamente para 2, 3 e 4, e assim por diante:
forlin 1to 21316 loop
hx(l):=0;
hy(1):=0;
tranz:=tranz+1,
if tranz > 146 then
ml:=ml+1;
m2:=m2+1;

m3:=m3+1;
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tranz:=1;

end if;

4 — Célculo de convolugdo com a imagem original e as méscaras do operador de
borda:

hx(l) := ((img(m1, tranz) * y1(1, 1)) + (img(m1, tranz+1) * y1(1, 2)) + (img(ml, tranz+2) *

y1(1, 3)) + (img(m2,tranz) * y1(2, 1)) + (img(m2, tranz+1) * y1(2, 2)) + (img(m2, tranz+2) *

y1(2,3)) + (img(m3, tranz) * y1(3, 1)) + (img(m3, tranz+1) * y1(3, 2)) + (img(m3, tranz+2) *

y1(3, 3));

hy(l) := ((img(m1, tranz) * y2(1, 1)) + (img(m1, tranz+1) * y2(1, 2)) + (img(ml, tranz+2) *
y2(1,3)) + (img(m2, tranz) * y2(2, 1)) + (img(m2, tranz+1) * y2(2, 2)) + (img(m2, tranz+2) *
y2(2, 3)) + (img(m3, tranz) * y2(3, 1)) + (img(m3, tranz+1) * y2(2, 2)) + (img(m3, tranz+2) *
y2(3,3)));

5 — E por fim a limiarizagdo, ou seja, se o resultado for maior que 254, pois 0s niveis
de cinza variam de 0 a 255, sera 1, se for menor sera 0. E mandara o resultado de cada pixel a
medida que o sinal do clock transita e for igual a O para a saida, gerando a simulacdo no

waveform editor.

if n(1)>254 then
limiar(l):=1;
else
limiar(l):=0;
end if;
end loop;
if clk'event and clk="0" then
d:=d+1;
saida<=limiar(d);
else
saida<=limiar(d);
d:=0;
end if;
end process;

end teste;
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Com a melhora do algoritmo, houve alterag&o no tempo de compilagéo. Por exemplo,
para a imagem com dimensdo de 64x64 pixels no primeiro algoritmo demorou 25 horas para
compilar, e no segundo algoritmo demorou 15 horas para a mesma dimensdo. Houve uma
tentativa com a dimensdo de 128x128 pixels, porém sem sucesso; a compilacdo durou 35

horas e gerou erro de memoria.

Com esse erro, trabalhou-se somente com a dimensdo de 64x64 pixels e apos
pesquisas descobriu-se que ndo haveria erro de memdria com a dimensao de 72x72 pixels,
obtendo a imagem com sucesso. A ultima dimensdo compilada com éxito foi de 98x98 pixels,
pois a partir da dimensao de 100x100 pixels, ocorreu 0 mesmo erro de memoria, igual ao que

ocorreu com a dimensao de 128x128 pixels.

Essas tentativas foram feitas com os ambientes computacionais QUARTUS 9.0, e
QUARTUS 9.1 sp2. Nas mesmas tentativas com a dimensdo de 98x98, o tempo de
compilacdo diminuiu de quase vinte e trés horas para doze minutos. Como esse tempo de
compilacéo diminuiu, a proxima idéia foi de realizar novas tentativas com dimensdes maiores,
mas agora com 0 QUARTUS 9.1 sp2.

Essa Gltima tentativa obteve compilacdo com éxito até a dimensdo de 148x148
pixels, e a partir da dimens&o de 150x150 pixels, ocorreu 0 mesmo erro de memoria que havia
para dimensdo de 100x100 pixels com o ambiente QUARTUS 9.0.

Apo6s a compilacdo do algoritmo, cria-se a simulacdo pelo waveform editor, dos

sinais de resposta, 0s quais oscilam com sinal de clock.

Essa simulacdo varia na frequéncia e no tempo de simulagdo, de acordo com a
dimensdo da imagem. Por exemplo, para a simulacdo da imagem com dimensdo de 64x64
pixels, o clock teve um tempo de 40 ps. Com a dimensdo de 98x98 pixels teve o tempo de 93

bs, e com a dimens&o de 148x148 pixels teve o tempo de 213 ps.

Na Figura 5.3, visualiza-se um exemplo da simulacdo obtida a partir do waveform

editor para a imagem com dimensao de 148x148 pixels, compilada com o operador de Sobel.
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Figura 5. 3. Simulag¢&o do algoritmo de Sobel com imagem de dimens&o de 148x148 pixels.
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Depois da simulacdo obtida, o proximo passo foi armazené-la com extensdo tbl, ou

seja, uma forma de armazenar o arquivo de simulacdo em forma de texto para dar

continuidade no processo de visualizacdo da imagem com o auxilio do ambiente

computacionais MATLAB.

Na Figura 5.4, visualiza-se a simulacao sobel.tbl armazenada com extenséo tbl para a

imagem de dimensdo 148x148 pixels. Nota-se que a Figura 5.4 contém 3 colunas, a primeira

coluna mostra o tempo que ocorreu a simulagdo, na segunda coluna o nivel de transicdo de

clock e na terceira coluna o nivel l6gico da simulacdo.

Tempo

Nivel de transicéo
do clock

Arquivo

l

Editar

Formatar  Exibir

2131320.

213135

—>  213140.0>

213145,
213150,
213155.
213160.
213165.
213170.
213175,

0=
0=

0=
0=
0=
0=
0=
0=
0=

213178, 91>

213180.
213185,
213190.
213195,
213200,

Figura 5. 4. Simulagdo com extenséo tbl

0=
0=
0=
0=
0=
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%
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Depois de simulado e gerado o arquivo sobel.tbl, o proximo passo foi importar os
dados com o MATLAB e executar o algoritmo vhdl_mat.m criado para diferenciar os
numeros do clock com os ndmeros dos sinais gerados pela simulacdo do waveform editor.
Apds a execucdo do algoritmo vhdl_mat.m obtém-se o arquivo nulol.txt explicado na se¢do
3.4. O arquivo nulol.txt é visualizado na Figura 5.5.

Arquivo Editar Formatar  Exibir

ONONONTDHRRNEMNENENPRNEMERNEMNEPRE

Figura 5. 5. Arquivo nulol.txt alterado pelo algoritmo vhdl_mat.m.

O arquivo gerado foi armazenado e manipulado no ambiente computacional
Dev_C++. Com o algoritmo teste_nulo.c, substitui o nimero (‘2°) por um espago vazio (‘ °)
Com isso gerou-se o arquivo arq_nulo_sobel.txt apenas com os numeros de nivel l6gico, ou
seja, os ‘0s’ e ‘1s’. O algoritmo img_quartus.c gerou-se o0 arquivo arq_sobel.txt com o vetor
redimensionado para a matriz de 148x148 pixels. Visualiza-se o arquivo alterado pelo
algoritmo teste_nulo.c na Figura 5.6. Na Figura 5.7, visualiza-se o arquivo alterado pelo

algoritmo img_quartus.c.

Arquive Editar Formatar  Exibir

COOOORF

Figura 5. 6. Arquivo alterado pelo algoritmo teste_nulo.c.
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Figura 5. 7. Arquivo redimensionado pelo algoritmo img_quartus.c

Para cada mascara estudada, foi gerado um algoritmo descrito em VHDL, compilado
do, sendo os algoritmos roberts.vhd, prewitt.vhd e sobel.vhd, para os operadores,

liza

Roberts, Prewitt e Sobel, respectivamente nas se¢des 5.1, 5.2, e 5.3. Na Figura 5.8

e visua
se a imagem dos ovos em niveis de cinza.

do o algoritmo roberts.vhd, o qual utiliza uma
das nas matrizes,

liza

ascaras sdo visua

Vertical
0 1
-1 0

|

3

i cria
0
-1

Horizontal
1

Figura 5. 8. Imagem em niveis de cinza.

Tabela 5. 1. Méscaras do operador de Roberts.

do de 2x2 pixels. Estas m
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Na Figura 5.9, visualiza-se a imagem com as bordas destacadas pelo detector de
borda de Roberts.

Figura 5. 9. Imagem processada pelo detector de bordas de Roberts modelada em VHDL.

5. 2. Operador de Prewitt

Para o operador de Prewitt foi criado o algoritmo prewitt.vhd, o qual utiliza uma
méascara com a dimensdo de 3x3 pixels. Estas mascaras sdo visualizadas nas matrizes,

horizontal para o eixo x e vertical para o0 eixo y na Tabela 5.2.

Tabela 5. 2. Méscaras do operador de Prewitt.

Horizontal Vertical
-1 -1 -1 1 0 -1
0 0 0 10 -1
1 1 1 10 -1

Na Figura 5.10, apresenta-se o resultado da imagem processada pelo detector de

bordas de Prewitt.

00000

Figura 5. 10. Imagem processada pelo detector de bordas de Prewitt modelada em VHDL.
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5. 3. Operador de Sobel

Para o operador de Sobel foi criado o algoritmo sobel.vhd, o qual utiliza uma
méscara com a dimensdo de 3x3 pixels. Estas mascaras sdo visualizadas nas matrizes,

horizontal para o eixo x e vertical para o eixo y na Tabela 5.3.

Tabela 5. 3. Mascaras do operador de Sobel.

Horizontal Vertical
-1 -2 -1 1 0 -1
O 0 O 2 0 -2
1 2 1 1 0 -1

E na Figura 5.11, o resultado da imagem processada pelo detector de bordas de
Sobel.

00000

Figura 5. 11. Imagem processada pelo detector de bordas de Sobel modelada em VHDL.

Os algoritmos relacionados aos operadores de bordas de Roberts, Prewitt e Sobel
modelados na linguagem VHDL e compilados no ambiente computacional QUARTUS estéo
apresentados no Apéndice C.

Uma das grandes contribui¢bes deste trabalho foi o estudo para o emprego do

processador NIOS.

Antes de se utilizar o processador NIOS é necessario configura-lo com a arquitetura
definida. Apresenta-se no proximo capitulo um resumo de como o processador NIOS foi
configurado para que os operadores de Roberts, Prewitt e Sobel pudesse ser implementado na
FPGA EP2C35F672C6.
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CAPITULO 6

Configuracéo do Processador NIOS e o Sistema Operacional uClinux

A principal contribuicdo deste projeto na area de processamento de imagens digitais
foi a aplicacdo dos operadores de bordas na placa FPGA, juntamente com o processador
NIOS Il e o sistema operacional uClinux. Os algoritmos nios_roberts.c, nios_prewitt.c e
nios_sobel.c respectivamente foram programados com a linguagem C ANSI, para serem

executados no processador NIOS.

6. 1. Dispositivo FPGA

Os dispositivos FPGA sdo circuitos integrados digitais com blocos logicos
reprogramaveis, os quais recebem o nome de CLB (Configuration Logical Blocks), estes sao
formados por portas logicas e flips-flops que implementam funcgdes légicas, e também por

interconexdes entre eles que podem ser rearranjadas.

6. 2. Kit de desenvolvimento DE2

O Kit de desenvolvimento DE2 — 2C35 da Altera foi o Kit utilizado neste projeto
para a implementacdo dos operadores de bordas de Roberts, Prewitt e Sobel. Este Kit possui
componentes que permitem varios tipos de aplicacfes, sendo possivel até projetos complexos.
Na Figura 6.1, visualiza-se o KIT DE2 — 2C35 de desenvolvimento da Altera.

Figura 6. 1- Placa DE2 — 2C35 da Altera (ALTERA, 2010).
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A placa DE2 é composta pelos seguintes componentes:

e Altera Cyclone Il EP2C35F672C6 FPGA;

e Altera EPCS16 — Dispositivo de configuracao Serial;

e USB Blaster para programacao;

e 512 KBytes SRAM (Static Random Access Memory);

e 8 Mbytes SDRAM (Synchronous Dynamic Random Access Memory);
e 4 Mbytes Flash Memory;

e Soquete para SD_Card;

e Botoes;

e 4 interruptores de botdes;

e 18 interruptores;

e 18 LEDs (Light-Emitting Diode) vermelhos;

e 9 LEDs verdes;

e Osciladores de 50 MHz, 27 MHz e conector para oscilador externo;
e CODEC (Coder-Decoder) de Audio de 24 bits;

e VGA (Video Graphics Array) DAC (Digital-to-Analog Converter) de 10 bits;
e TV Decoder (NTSC/PAL);

e Controlador Ethernet 10/100;

e Controlador USB com conectores do Tipo A e do Tipo B;

e Transceiver RS-232;

e Transceiver IrDA (Infrared Data Association);

e Conector PS/2;

e Dois barramentos expansores de 40 pinos com protecdo de Diodos.

6. 3. Processador NIOS

O processador NIOS Il é um dos componentes de hardware configurado na placa
FPGA e é um processador RISC (Reduced Instruction Set Computer), o qual possui um

barramento de dados configuravel para 16 ou 32 bits.
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A Altera disponibiliza algumas configuragcdes do NIOS Il para facilitar o trabalho
dos projetistas. O processador pode ser implementado em trés tipos de configuracGes

diferentes:

e NIOS II/f: E a versdo mais rapida para um desempenho superior. Ela tem
opcdes para uma configuragdo mais ampla. Pode ser usado para otimizar o
desempenho do processador;

e NIOS Il/s: E a versdo padrdo, requer menos recursos no dispositivo FPGA.
Reduz o desempenho;

e NIOS Il/e: E uma versdo mais econdmica. Requer uma quantidade menor de
recursos da FPGA, mas também limita os recursos para a configuracdo do

usuario.

6. 4. Sistema operacional uClinux

O uClinux é um sistema  operacional  desenvolvido para 0s
processadores/microcontroladores que ndo possue MMU(Memory Management Unit), ou

seja, unidade de gerenciamento de memodria.

Os processadores para 0s quais aplicam-se o sistema uClinux geralmente tem o custo
mais baixo e frequentemente sdo utilizados em sistemas com tecnologia embarcada, ou seja, a
combinagdo entre o hardware e o software, com recursos, como memoria e poder de

processamento mais escassos. (ALMEIDA, 2003).

6. 5. Aplicacéo do projeto

Para realizar a aplicacdo do projeto na placa FPGA foi utilizado o ambiente
computacional QUARTUS para criar 0 projeto, e para isso seguiu como exemplo o projeto
DE2_NET fornecido pelo Kit de desenvolvimento DE2.

Apos a criacdo, o projeto system_0.ptf foi compilado e construido a imagem zlmage
no sistema operacional uClinux para aplicar na placa FPGA. A seguir sdo visualizados o0s

passos realizados para esta aplicacéo.
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6.5. 1. Construcéo do Hardware

O ambiente computacional utilizado para a construcao e compilacdo do hardware foi
0 QUARTUS 9.1 sp2. Seguiu-se como exemplo o projeto DE2_NET da Altera, alterando para
deixa-lo compativel ao necessario para este projeto na aplicagdo dos operadores de bordas de
Roberts, Prewitt e Sobel, ou seja, a retirada dos componentes desnecessarios para a aplicacdo
do software descritos na linguagem C ANSI dos operadores de bordas e realizar a

comunicagdo com o SD_Card.

Para editar os componentes do system_0.ptf do projeto DE2 _NET criou-se um
diagrama de bloco chamado Blocol.bdf, em seguida foi editado o sistema system_0.sopc,

deixando apenas 0s componentes necessarios para o desenvolvimento deste projeto.
Os modulos do hardware utilizados para o desenvolvimento deste projeto:

e cpu_0: Processador NIOS Il — Nios I1//f;
e tristage_bridge O;
e SDRAM;

e epcs_controller;

e jtag_uart O;

e vuart O;

e uart 1,

e timer_O;

o timer_1;

e PIO —led_red,;

e PIO - led_green;
e button_pio;

e switch_pio;

e SRAM;

e DMO9000A,;
e mmc_spi;

e PIO -pio_0;

e PIO-pio_1.
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Apos criar e editar os componentes, 0 hardware system_0.sopc € salvo e em seguida

gerado o sistema system O.ptf. O Blocol é atualizado de acordo com 0s componentes

editados e inseridos no system_0.sopc. Na Figura 6.2, visualiza-se 0 esquematico do Bloco 1.

system 0
sl =0 [__———ck_50
o C_—wr——ck
ressln | — reset_n
§ ENET_INT 1o_tne DUECCZA [ ——ctis ENET_INT_to_the_DM3000A EMET_CLK_from_the_DMS000A TS SNET_CLA from _the DUE000A
(5050 to_tne DMS000A —— i05C_50_to_the_DM3000A ENET_CMD_from_the_DMBODDA LLT— ENET_CWD from_the DMSIOCA
ENET_CS_N_from_the_DMO000A (EUT [ ENET_CS_N_from_the_DMS000A
EMET_D&TA_to_and_from_the DMS000A[15..0] —
ENET_RD_M_frem_the_DMS000A = ;)
ENET_RST_M_from_the DMS000A e » ENET_RST_N_from_the DMW000A
EMET_WR_N_from_the_DMS0004A arta » ENET_WR_N_from_the DMz000A
{ In_port_to_the_button_pio}. 0] et in_port_to_the_button_pio[3..0]
LCD_E_from_the_lcd_16207_0 BT [ LGD_E_from_the lcd 16207 0
LCD_RS_from_the_lcd_16207_0 EUL_[—— LCD RS from_the lod_18207 0
LCD_RW_from_the_lcd_16207_0 RO TR R From the Tod TEEST
LCD_data_to_and_from_the_lcd_16207_0[7..0] - LCD_dats_to_and_from_the_lod_16207_0[7..0]
out_port_from_the_led_green[3..0] TELT [ out_port_from_the led_green[E.0]
out_port_from_the_led_red[17..0] QELT [ out_port_from_the led_rec]f7.0]
CWISE o the mma s Tl MISO_to_the_mmc_spi MOSI_from_the_mme_spi B R from e mmic Spi
SCLK_from_the_mmc_spi =T SCLK from_the_mmc_spi
55_n_from_the_mmec_spi =T " 55_n_from_the_mmec_spi
{in_port_to_the pio OIT.0] > el fetin_port_to_the_pio_0[7..0]
out_port_from_the_pio_1[1..0] =T [y out_port_from_the_pio_T[1..0]
zs_addr_from_the_sdram_0[11..0] SEPUE i
zs_ba_from_the_sdram_0[1..0] = S
zs_cas_n_from_the_sdram_0 TEUT [ 2 cas_n_from_the sdram_0
zs_cke_from_the_sdram_0 (PUT [ '7s_cke_from_the_sdram_0
zs_cs_n_from_the_sdram_{ TPUT [~ 75 cs_n_from_the_sdram_{ ]
zs_dg_to_and_from_the_sdram_0[15..0] ~— 2= from_the_sdram_0(15..0]
zs_dgm_from_the_sdram_0[1..0] MEUT [ 2s_dgm_from_the_sdram_0[1..0]
7s_ras_n_from_the_sdram_0 (PUT [ 25 _ras_n_from_the sdram_0
zs_we_n_from_the_sdram_{ TPUT [, 2= we_n_from_the_sdram_0
SRAM_ADDR_from_the_sram_0[17..0] IEUT__—— SRAM_ADDR_from_the_sram_0[17..0]
SRAM_CE_N_from_the_sram_0 MPUT [ SRAM_CE_N_from_the sram_0 ;
SRANM_DO_to_and_from_the_sram_0[15..0] o SHAM_[M_to_and_from_the_sram_0[15..0]
SRAM_LB_N_from_the_sram_0 QELT [ SRAM_LE_N_from_the_sram 0
SRAM_OE_N_from_the_sram_0 MEUT [ SRAM_OE_N_from_the sram_0
SRAM_UB_N_from_the_sram_0 IEUT [ SRAM_UB_N_from_the_sram_0
SFAM_WE_N_from_the_sram_0 TEUT [ SRAM_WE_N_from_the_sram_{
§in_part_to_the_switeh_gio[17..0] _—et in_port_to_the_switch_pio[17..0]
select_n_to_the_cfi_flash_0 EUL [ selectn_to_the
tri_state_bridge_0_address[21..0] BT [ tristate_bnd 1..0]
tri_state_bridge_0_data[7..0] — tri_state_prid ]
tri_state_bridge_0_readn MEUT [ ti_state_bridge 0 _read
write_n_to_the_cfi_flash_0 TEUT [ write_n_to_the_cfi_flash_0
cmed_to the wart 0 ———Dwal rxd_to_the_uart_0 txd_from_the_uart_0 VT txd_from_the uart O
red_to the wart 1 | — ST rxd_to_the_uart_1 txd_from_the_uart_1 [EUT [ ted_from_the_uart_!

inst

Figura 6. 2. Esquematico — Blocol.bdf
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Em seguida foi preciso editar o algoritmo descrito em Verilog do exemplo
DE2 NET. Para isso, foi preciso retirar alguns componentes desnecessarios, como por
exemplo, o componente da USB, ISP1362, para ndo haver conflito com o hardware criado do
sistema system_0.ptf e a inser¢cdo do componente mmc_spi para a comunicacgao serial com o

cartdo de memoria SD_card. Na Figura 6.3, visualiza-se os componentes do SOPC-Builder.

Use C.. Module Name Description Clock Base End Tags RO
v cpu_0 Nios Il Processor clic 0x01901000 |0x013017££
b tri_state_bridge_0 Avalon-MM Tristate Bridge clk
v cfi_flash_o0 Flash Memory Interface (CFlj clic 0x01400000
v sdram_0 SORAM Controller clk_50 0x00800000
v epcs_controller EPCS Serial Flash Controller clk 0x01201800
v jtag_uart_0 JTAG UART clk 0x01902120 |0x01902127
WV uart_0 UART (RS-232 Serial Port) clk 0x01902000 |0x0130201F
V! vart_1 UART (RS-232 Serial Port) clk 0x01302060 |0x0130207£
v timer_0 Interval Timer clic 0x01902020 |0x0130203£
v timer_1 Interval Timer clic 0x01902040 |0x0130205%
v led_16207_0 Character LCD clic 0x019020a0 |0x013020=af
v led_red PIO (Parallel WO} clk 0x019020b0 |0x013020bE
i led_green PIO (Parallel VO clk 0x019020e0 |0x013020cE
v button_pio PIO (Parallel U0} clk 0x019020d0 |0x013020dE
v switch_pio PIO (Parallel U0} clk 0x019020e0 |0x013020=f
v sram_0 SRAM_16Bil_512K clkc 0x01880000 |0x018EEEEE
i mme_spi SPI (3 Wire Serial) clic 0x01302080 |0x0130205%
V! DMY000A DK000A clk 0x01302128 |0x0130212F
v pio_0 PIO (Parallel WO} clk 0x019020£0 |0x019020££
V! pio_1 PID (Paraliel VO} clk 0x01902100 |0x0180210£

Figura 6. 3. Componentes do SOPC-Builder

Também foi inserido no algoritmo DE2_NET.v a parte relacionada a comunicacao

serial com o SD_Card, ou seja:
.MISO_to_the_mmc_spi(SD_DAT),
.MOSI_from_the_mmc_spi(SD_CMD),
.SCLK_from_the_mmc_spi(SD_CLK),
.SS_n_from_the_mmc_spi(SD_DAT3),

Apos editar o algoritmo descrito em Verilog, DE2_NET.v, o projeto é compilado e o
sistema system_0.ptf é compilado no sistema operacional uClinux para gerar a imagem
zlmage, ou seja, o0 sistema operacional uClinux compilado junto com o projeto system_0.ptf.
Ap0Os gerar a imagem zlmage, ela é carregada para placa DE2 da Altera pelo ambiente Niosl|
8.1 Command Shell.

Antes de carregar a imagem, o projeto DE2 NET é carregado para a placa pela
ferramenta programmer - ferramenta do ambiente QUARTUS - com o arquivo
DE2_NET _time_limited.sof.
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Logo apos carregar o arquivo DE2_NET _time_limites.sof para a placa DE2 ficard
aparecendo a mensagem que o computador esta conectado a placa. Na Figura 6.4, visualiza-se

0 ambiente QUARTUS com a mensagem de conexao.

—

e - H:y:“’
Rl A P G QD e

u_0_test_benchw | & DE2 NET.v

13 OpenCore Plus Status.

15 (Cick Cancel to stop using OpenCore Plus [P

unlimited

Figura 6. 4. Ambiente computacional QUARTUS.

Em seguida a imagem é carregada para a placa pelo ambiente Niosll 8.1 Command

Shell, usando o seguinte comando:
nios2-download —g zlmage

E ap6s a imagem ser carregada digita-se um comando para acessar o terminal

uClinux, isso ocorre usando 0 seguinte comando:
nios2-terminal

Na Figura 6.5, visualiza-se a tela do ambiente Niosll 8.1 Comand Shell com acesso

ao terminal uClinux.

P — ———— . =
" Nios I EDS 8.1 = | 5 |

oa: server version BoasB@.94.14rc2i
boa: server built Oct 1 208% at 17:40:42.
hoa: starting server pid=36, port

For further infoemation check:
http: /A uww.uclinux. orgs

[Execution Finished, Exiting

Sgsh command shell (wersion 1.1.1>
-

Figura 6. 5. Terminal uClinux.
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6.5. 2. Implementacgédo do Software

Neste projeto inseriu o SD_Card para processar os operadores de borda, para isso
compilou-se os algoritmos nios_roberts.c, nios_prewitt.c, nios_sobel.c, respectivamente para
os operadores de Roberts, Prewitt e Sobel, no sistema operacional Linux. Para isso transferiu-
se a imagem em niveis de cinza com o formato txt, ou seja, 0 arquivo niveis_cinza.txt e 0s
algoritmos - mat_inicial.c, matl.c, mat2.c, mat3.c, mat4.c, mat_final.c e nios_sobel.c. A
demonstracdo mostrada em seguida sdo relacionadas ao operador de Sobel. Estes algoritmos
sdo explicados com mais detalhes na secdo 4.2. Para compilar os algoritmos no sistema

operacional Linux utilizou-se o comando:
nios2-linux-uclibc-gcc nios_sobel.c —o card_02 —elf2flt

O algoritmo nios_sobel.c compila todos os algoritmos em uma Unica vez, ndo
havendo a necessidade de compilar um por vez no sistema operacional Linux. Com este
comando criou-se o arquivo card_02 com o algoritmo nios_sobel.c compilado. Em seguida
este arquivo é transferido para o SD_Card e este é inserido na placa DE2. Na Figura 6.6,
visualiza-se a tela do ambiente Niosll 8.1 Command Shell acessando o cartdo de memadria
SD_Card, onde esta contido o arquivo card_02, e o arquivo niveis_cinza.txt.

5 | NiosLEDS 81 = | B e
_ AN T ]

[38/Nov-1999: +@80081 hoa: server built Oct 1 2089 at 17:40:42.

[38-Hov- 1999: +@@AA]1 boa: starting server pid=36. port 88

Command: cat et d

e lcome to

#
fl
H

m

For further information check: N
http: 7vwww.uclinux.org”

Execution Finished, Exiting ]
Sash command shell Cversion 1.1.1>

> cdmnt
cdmnt: Bad command or file name

card_82_gdb niveis_cinza.txt

Figura 6. 6. Acesso ao cartdo de memdria SD_Card.

Em seguida o arquivo card_02 é executado com o comando ./card_02 na placa DE2,
gerando os arquivos imageml.txt, imagem2.txt, imagem3.txt, imagemd4.txt, arq_HZL.txt,
arg_H2.txt, arq_H3.txt, arq_H4.txt e arqg_final.txt, sendo este ultimo o arquivo com a imagem
final gerada com sucesso. Na Figura 6.7, visualiza-se o ambiente Niosll 8.1 Command Shell

com a execucdo do arquivo card_02 e os arquivos gerados.
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SN | Bt |
NiosITEDS 8.1 - e ..

arg_H4.txt card_B2 .gdh imagem3.txt

arg_H_final.txt imageml . txt imagemnd.txt
card_B2 imagem2 .txt niveis_cinza.txt

4 [m

Figura 6. 7. Arquivos gerados.

O arquivo final arq_H_final.txt é visualizado no ambiente computacional MATLAB

com a funcdo dimread, que foi explicado com mais detalhe na secéo 3.3.

Este processo foi realizado para cada operador de borda estudado, ou seja, 0s
operadores de Roberts, Prewitt e Sobel. Cada imagem foi gerada com um ruido nas bordas das

imagens. Na Figura 6.8, visualiza-se a imagem obtida com o operador de Roberts.

Figura 6. 8. Resultado da imagem processada pelo operador de Roberts.

Na Figura 6.9, visualiza-se a imagem obtida com o operador de Prewitt.

Figura 6. 9. Resultado da imagem processada pelo operador de Prewitt.
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Na Figura 6.10, visualiza-se a imagem obtida com o operador de Sobel.

Figura 6. 10. Resultado da imagem processada pelo operador de Sobel.

Os comandos executados para a criagdo da imagem zlmage, para a compilagédo dos
algoritmos dos operadores de bordas e a execugdo na placa DE2 sdo mostrados no Apéndice
D.

A comparagdo entre os resultados das aplicagbes nos ambientes computacionais
MATLAB, Dev-C++, QUARTUS e a aplicacdo na placa DE2 e entre os operadores de bordas

Roberts, Prewitt e Sobel serdo explicadas no capitulo 7.
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CAPITULO 7

CONCLUSAO

Para as aplicacdes feitas neste projeto comprovou-se que o melhor método de

deteccdo de bordas € o método de Sobel em relagdo aos métodos de Roberts e de Prewitt.

O método de Sobel além de destacar-se com mais intensidade as bordas em relacéo
aos outros métodos, também suaviza a imagem ao mesmo tempo. Todos os métodos
trabalham com a convolucdo entre as mascaras e a imagem original e em seguida ocorre a

limiarizac&o para assim obter as bordas destacadas do restante da imagem.

As aplicacbes com os operadores de bordas foram realizadas nos ambientes
computacionais MATLAB, Dev-C++, descrito com a linguagem C ANSI, e QUARTUS
modelado com a linguagem VHDL. Com a linguagem C ANSI também criou-se algoritmos
para particionar imagens e implementar na FPGA com o processador NIOS e o sistema
operacional uClinux, tendo com essa aplicacdo, a contribuicdo para a area de processamento

de imagens.

As imagens foram obtidas através de maquina fotografica, e armazenadas com a
extensdo jpeg e depois processadas no ambiente computacional MATLAB, primeiro para
obter a base de comparacdo com os outros resultados, pois esse ambiente € conhecido por
trabalhar com processamento de imagens, segundopara gerar 0S arquivos com extensdo txt
para processar os operadores de bordas de Roberts, Prewitt e Sobel nos outros ambientes

computacionais.

Os resultados obtidos em cada aplicagdo foram comparados entre eles e tendo como
base o resultado obtido no MATLAB, os outros resultados sdo visualmente parecidos, com
excecdo de ruidos nas imagens obtidas com o processo no ambiente QUARTUS modelado
com a linguagem VHDL e na implementacdo do software gerado na linguagem C ANSI na
placa FPGA.

7. 1. Comparacéo entre os resultados

Nesta secdo, apresenta-se a comparacao entre as imagens obtidas com os calculos

dos operadores de bordas Roberts, Prewitt e Sobel e entre as imagens obtidas nas aplicagdes
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no MATLAB, com a linguagem C ANSI, com a linguagem VHDL e a implementagdo na
placa FPGA com a linguagem C ANSI.

A comparacdo entre os operadores prova que o detector de borda Sobel é o melhor
para a realizacdo do projeto em relagdo aos detectores de Prewitt e Roberts. As imagens

obtidas em cada algoritmo criado séo visualmente parecidas.

Entre os operadores observou-se que o operador de Roberts ndo obteve uma
visualizagdo com todas as bordas detectadas para a visualizagdo da detecgédo de ovos, por ser
uma mascara de dimensao 2x2. E o operador de Prewitt ndo obteve um resultado melhor que
0 operador de Sobel para este trabalho pelo fato do operador de Sobel ter um peso maior no
pixel central que o operador de Prewitt. Na Figura 7.1, visualiza-se a comparagdo entre 0s
operadores de Roberts, Prewitt e Sobel. Observa-se que na comparagao enre 0s operadores, 0

detector de Sobel desta melhor as bordas.

00000 00000

(a) (b) ()

Figura 7. 1. Comparagéo entre os operadores de bordas de Roberts, Prewitt e Sobel — (a) Roberts; (b)
Prewitt; (c) Sobel.

O ambiente MATLAB, por ser um software mais usual na area de processamento de
imagens, serviu como base para a comparagdo entre as imagens obtidas com os algoritmos
descritos na linguagem C ANSI e na linguagem VHDL e também com a implementacdo no

processador NIOS com a linguagem C ANSI.

Entre o MATLAB e a linguagem C ANSI, os resultados para todos os operadores

estudados séo visualmente parecidos.

Na Figura 7.2, visualiza-se a comparacdo entre os ambientes computacionais
MATLAB e a linguagem C ANSI para o operador de Roberts.
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(@) (b)

Figura 7. 2. Comparagcao entre os resultados para o operador de Roberts — (a) MATLAB; (b)C ANSI.

Na Figura 7.3, visualiza-se a comparacdo entre os ambientes computacionais

MATLAB e a linguagem C ANSI para o operador de Prewitt.

00O 00O
OO0 OO0

(@)
Figura 7. 3. Comparagdo entre os resultados para o operador de Prewitt — (a) MATLAB; (b)C ANSI.

Na Figura 7.4, visualiza-se a comparagdo entre os ambientes computacionais

MATLAB e a linguagem C ANSI para o operador de Sobel.
@ (b)

Figura 7. 4. Comparacao entre os resultados para o operador de Sobel — (a) MATLAB; (b)C ANSI.

As imagens obtidas no MATLAB e no QUARTUS como modelo VHDL séao
visualmente parecidas, com excec¢do de dois pontos, 0s quais sdo ruidos na imagem, indicadas

pelas setas nas imagens obtidas no processo com os operadores de bordas Roberts, Prewitt e
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Sobel no ambiente QUARTUS como modelo VHDL. Os dois pontos estdo apontados por

setas para ficarem em destaque.

Na Figura 7.5, visualiza-se a comparacdo entre os ambientes computacionais
MATLAB e VHDL para o operador de Roberts.

(@ (b)

Figura 7. 5. Comparagao entre os resultados para o operador de Roberts — (a) MATLAB; (b)VHDL.

Na Figura 7.6, visualiza-se a comparacao entre os ambientes computacionais
MATLAB e VHDL para o operador de Prewitt.

00000 00000

(@ (b)

Figura 7. 6. Comparacéo entre os resultados para o operador de Prewitt — (a) MATLAB; (b)VHDL.

Na Figura 7.7, visualiza-se a comparacdo entre os ambientes computacionais
MATLAB e VHDL para o operador de Sobel.
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00000 00000

(@) (b)

Figura 7. 7. Comparacéo entre os resultados para o operador de Sobel — (a) MATLAB; (b)VHDL.

As imagens obtidas no MATLAB e a implementacdo no processador NIOS com a
linguagem C ANSI sdo visualmente parecidas, com excecdo de alguns ruidos indicadas na
imagem por setas. Nas imagens obtidas no processo com os operadores de bordas Roberts,

Prewitt e Sobel na implementacdo na placa FPGA.

Na Figura 7.8, visualiza-se a comparagdo entre os ambientes computacionais

MATLAB e a implementacdo no processador NIOS para o operador de Roberts.

(@ (b)

Figura 7. 8. Comparagdo entre os resultados para o operador de Roberts — (a) MATLAB; (b)NIOS.

Na Figura 7.9, visualiza-se a comparacdo entre os ambientes computacionais

MATLAB e a implementacdo no processador NIOS para o operador de Prewitt.
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(@) (b)

Figura 7. 9. Comparagéo entre os resultados para o operador de Prewitt — (a) MATLAB; (b)NIOS.

Na Figura 7.10, visualiza-se a comparacdo entre 0s ambientes computacionais

MATLAB e a implementacdo no processador NIOS para o operador de Sobel.

(@) (b)

Figura 7. 10. Comparacao entre os resultados para o operador de Sobel — (a) MATLAB; (b)NIOS.

Na Figura 7.11 visualiza-se a comparacao entre as imagens geradas para o operador
de Roberts nos ambientes estudados, ou seja, no MATLAB, nos algoritmos gerados na
linguagem C ANSI, no QUARTUS com modelo descrito na linguagem VHDL e a
implementacdo do software gerado na linguagem C ANSI no processador NI1OS.

@) (b) (©) (d)

Figura 7. 11. Comparacao entre os ambientes estudados para o operador de Roberts - (a) MATLAB;
(b) C ANSI; (c) VHDL; (d) NIOS




94

Na Figura 7.12 visualiza-se a comparacao entre as imagens geradas para o operador

de Prewitt nos ambientes estudados.

(a) (b) © (d)

Figura 7. 12. Comparacao entre os ambientes estudados para o operador de Prewitt - (a) MATLAB;
(b) C ANSI; (c) VHDL,; (d) NIOS

Na Figura 7.13 visualiza-se a comparacdo entre as imagens geradas para o operador

de Sobel nos ambientes estudados.

@) (b) (©) (d)

Figura 7. 13. Comparacdo entre os ambientes estudados para o operador de Sobel - (a) MATLAB;
(b) C ANSI; (c) VHDL; (d) NIOS

Comparou-se também a porcentagem utilizada na placa FPGA entre o hardware
criado modelado com a linguagem VHDL e a implementacdo no processador NIOS. Com o
modelo gerado com a linguagem VHDL teve uma porcentagem menor que 1% e a

implementacdo no processador NIOS teve uma porcentagem de 17%.

A principal contribuicdo para este trabalho foi a implementagcéo dos operadores de
bordas de Roberts, Prewitt e Sobel na placa FPGA e por consequéncia outras contribuicdes
para a area de processamento de imagens foram obtidas, como as aplica¢Ges destes mesmos
operadores no MATLAB, na linguagem C ANSI e na linguagem de descri¢cdo de hardware
VHDL. Outra contribui¢do foi o estudo da transformada de Hough para a contagem de ovos

das imagens.
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7. 2. Trabalhos Futuros

Um trabalho futuro para continuacdo deste projeto é melhorar os passos realizados
para a implementacdo na FPGA, agilizando o processo, e descobrir o motivo de estar
aparecendo o0s ruidos nas imagens obtidas como resultado. Aplicar a transformada de Hough
com a linguagem C ANSI e assim implementar no processador NIOS, e junto com o0s
operadores de bordas de Sobel ser aplicado em inddstrias para a identificacdo e contagem de
objetos, no caso deste estudo, na contagem e identificacdo de ovos, agilizando e melhorando o

processo.
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APENDICE A. Algoritmos criados no ambiente computacional MATLAB.
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A. 1. Algoritmo do operador de Roberts — roberts.m

A=input ('Digite o nome: ','s")
[I Mapl=imread(A);

E = imresize (I, [256 256]);
B=rgb2gray(E) ;

$Méscaras dos operadores Roberts

hor = [1 0 0;
0 -1 0;

00 071;

ver = [0 1 0;
-1 0 0;

0 0 071;

for i=1l:size (B, 1)
for j=l:size (B, 2)
C(i,j)=double(B(i,]))
end
end

% Gx = horizontal e Gy = vertical
for i=2:size(B,1)-1
for j=2:size(B,2) -

GX (1,7) = (abs (hor(1,1) * double (B(i-1,73-1))
double (B (i-1,73)) + hor (1, 3) * double (B (i-1,3j+1))
double (B(i,3-1)) + hor (2, 2) * double (B(i,7))
double (B (i, J+1)) + hor (3,1) * double (B (i+1,3-1))
double (B (i+1,73)) + hor(3,3) * double(B(i+l,]j+1))));
GY (1,7) = (abs (ver (1,1) * double (B(i-1,73-1))
double (B(i-1,7)) + ver (1, 3) * double (B(i-1,73+1))
double (B(i,J-1)) + ver (2,2) * double (B(i,7))
double (B(i,j+1)) + ver (3,1) * double (B(i+1,73-1))
double (B (i+1,73)) + wver(3,3)* double(B(i+l,j+1))));
G(i,J) = (abs((double(GX(i,]J)) + (double(GY(i,3))))));

if(G(i,73)>254)
H(i,3) = (1);
else
H(i,3) = (0);
end
end
end

imwrite (H, 'resultado.bmp', "bmp') ;
imwrite (E, 'redimensionado.bmp', 'bmp') ;
imwrite (B, 'niveis cinza.bmp', "bmp');
figure, imshow (B) ;

figure, imshow (E) ;

figure, imshow (H) ;

dlmwrite('niveis cinza.txt',B,"' ')
dlmwrite ('resultado.txt',H,"' ")
dlmwrite ('redimensionado.txt',E," ")

+

+

hor (1, 2)
hor (2,1)
hor (2, 3)
hor (3, 2)

ver (1,2)
ver (2,1)
ver (2, 3)
ver (3,2)

99
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A. 2. Algoritmo do operador de Prewitt — prewitt.m

A=input ('Digite o nome: ','s")
[I Map]l=imread(A);

E = imresize (I, [256 256]);
B=rgb2gray (E) ;

$Méscaras dos operadores Prewitt

hor = [1 0 -1;
1 0 -1;
10 -1];
ver = [-1-1-1;
00 0;
11 115

for i=l:size (B, 1)
for j=l:size (B, 2)
C(i,j)=double(B(i,J));
end
end
% Gx = horizontal e Gy = vertical
for i=2:size (B,1)-1
for j=2:size(B,2)-1

GX(1i,3) = (abs (hor (1,1) * double (B (i-1,3-1))
double (B(i-1,j)) + hor(1,3) * double(B(i-1,3+1))
double (B(i,3-1)) + hor (2,2) * double (B(i, 7))
double(B(i,3+1)) + hor(3,1) * double(B(i+l,3j-1))
double (B(i+l,3j)) + hor(3,3) * double(B(i+l,3+1))));
GY (i,7) = (abs (ver (1,1) * double (B(i-1,3-1))
double (B(i-1,3)) + wver(1,3) * double(B(i-1,3+1))
double (B(i,3-1)) +  ver(2,2) *  double (B(i,]))
double (B(i,j+1)) + ver(3,1) * double(B(i+l,j-1))
double (B(i+1,3))  + ver(3,3) * double(B(i+1l,3j+1))));
G(i,j) = (abs((double(GX(i,3j)) + (double(GY(i,3))))));

if(G(i,7)>254)

H(i,3) = (1);

else

H(i,3) = (0);

end

end

end

imwrite (H, 'resultado.bmp', "bmp') ;
imwrite (E, 'redimensionado.bmp', "bmp') ;
imwrite (B, 'niveis cinza.bmp', 'bmp");
figure, imshow (B) ;

figure, imshow (E) ;

figure, imshow (H) ;
dlmwrite ('niveis cinza.txt',B,"' ")
dlmwrite ('resultado.txt',H,"' ")
dlmwrite ('redimensionado.txt',E," ")

+

+

hor (1, 2)
hor (2,1)
hor (2, 3)
hor (3, 2)

ver (1,2)
ver (2,1)
ver (2, 3)
ver (3,2)

100
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A. 3. Algoritmo do operador de Sobel — sobel.m

A=input ('Digite o nome: ,'sh)
[I Map]l=imread(A);

E = imresize (I, [256 256]);
B=rgb2gray (E) ;

$Méscaras dos operadores Sobel

hor = [-1-2-1;
00 0;

12 171;

ver = [-1 0 1;
-2 0 2;

-1 0 1];

for i=l:size (B, 1)

for j=l:size (B, 2)
C(i,j)=double(B(i,J));

end

end

% Gx = horizontal e Gy = vertical

for i=2:size (B,1)-1

for j=2:size(B,2)-1

GX(1i,3) = (abs (hor (1,1) * double (B (i-1,3-1))
double (B(i-1,j)) + hor(1,3) * double(B(i-1,3+1))
double (B(i,3-1)) + hor (2, 2) * double (B(i, 7))
double(B(i,3+1)) + hor(3,1) * double(B(i+l,3j-1))
double (B(i+1,3j)) + hor(3,3) * double(B(i+l,3+1))));
GY (i,3) = (abs (ver(1,1) * double (B(i-1,73-1))
double (B(i-1,3j)) + wver(l,3) * double(B(i-1,3j+1))
double (B(i,j-1))  + ver(2,2) *  double(B(i,J))
double (B(i,j+1)) + ver(3,1) * double(B(i+l,j-1))
double (B(i+1,3)) + ver(3,3) * double(B(i+l,j+1))));
G(i,J) = (abs((double(GX(i,]j)) + (double(GY(i,3))))));

1if(G(i,3)>254)
H(i,3j) = (1)

else

H(i,j) = (0);

end

end

end

imwrite (H, 'resultado.bmp', "bmp') ;
imwrite (E, 'redimensionado.bmp', "bmp') ;
imwrite (B, 'niveis cinza.bmp', 'bmp");
figure, imshow (B) ;

figure, imshow (E) ;

figure, imshow (H) ;
dlmwrite ('niveis cinza.txt',B,"' ")
dlmwrite ('resultado.txt',H,"' ")
dlmwrite ('redimensionado.txt',E," ")

+

+

hor (1, 2)
hor (2,1)
hor (2, 3)
hor (3, 2)

ver (1,2)
ver (2,1)
ver (2, 3)
ver (3,2)

101
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A. 4. Algoritmo para modificar a simulagdo obtida pelo QUARTUS - vhdl_mat.m

a=textdata;
b=data;
for i=l:size(a, 1)
if (a{i,2}=='0")
m(i,1l)=2;
else
if (af{i,2}=="1")
if (b(i,1)==0)
m(i,1)=0;
else
m(i,1)=1;
end
end
end
end

(dlmwrite ('nulo.txt',m,""));
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A. 5 - Algoritmo da Transformada de Hough — teste_hough.m

A=input ('Digite o nome: ','s")
[BW Map]=imread (A);
$BW = imread('ovoS5.bmp');

figure, imshow (BW) ;

$Compute the Hough transform of the image using the hough function.
[H, theta, rho] = hough (BW) ;

$figure, imshow (H);

c = hough (BW) ;

$Display the transform using the imshow function.

figure,

imshow (imadjust (mat2gray(H)), [], 'XData', theta, 'YData', rho, 'InitialMagnifica
tion', 'fit'");

xlabel ('\theta (degrees)'), ylabel('\rho');

axis on, axis normal, hold on;

colormap (hot)

%$Find the peaks in the Hough transform matrix, H, using the houghpeaks
function.
P = houghpeaks (H,5, 'threshold',ceil (0.3*max (H(:))));

%$Superimpose a plot on the image of the transform that identifies the
peaks.

x = theta(P(:,2));

y = rho(P(:,1));

plot(x,y,'s"', 'color', "black");

%$Find lines in the image using the houghlines function.
lines = houghlines (BW, theta,rho,P, 'FillGap',5, '"MinLength',7);
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APENDICE B. Algoritmos criados no ambiente computacional Dev-C++
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B. 1. Algoritmo do operador Roberts - roberts.c

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

main ()

{

FILE *p;
FILE *a;
int MX[3]
int MY[3]
char i[2

int GY[2
int [256
int G[256
int n;

int mat[256] [256];

int 1,c;

//horizontal

MX[O0][0]

=

N OMNMRPFPONMNRFOODNMEFONMEONDN

printf ("Erro ao abrir arquivo!!!\n");

exit (1) ;
}
if((a =
{

printf ("Erro ao abrir arquivo!!!\n");

exit (1) ;
}

for(l = 0;1 < 256;1++)

{

for (c

{

fscanf (p, "%s

n=atol (

mat[1l] [c]l=n;

}

[
[
56
int G [256
56
]
]

RS O U N U S S S R S S S
[

3
3
1;
]
]
[
[

O O O oo
Ne Ne Ne o Ne N

5

1;
1;
[256];
[256];
256];
2561];

o O O o o O o

o - O

fopen ("imagem2.txt","r"))

fopen("argl.txt","w"))

= 0;c < 256;

i)s

|
© 2 Ne N Ne N

|
e 2 Ne Ne o~
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}

for(l = 0;1 < 256;1++)

{

for(c = 0;c < 256; c++)

) * (mat[1] [c+2]))
) * (mat[l+1][c+1]1))
) *  (mat[1+2] [c]))

) * (mat[l+2][c+21));

) * (mat[1] [c+3]))
) (mat[1+1] [c+1]))
) *  (mat[1+2]([c]))

) * (mat[1+2][c+2]1));

fprintf(a, "%d ", H[1][cl);

if (c == 255)

{
fprintf(a,"%s","\n");
}

}

}

fclose (p);
fclose(a);

}

((MX[0][0]) * (mat[l][c])) + (

+

(MY[0][0]) * (mat[l][c]l)) + ((MY[OI[1])

106

* (mat[l][c+1]))
(mat[1+1][c]))

(mat[1+1] [c+2]))

(mat[1+2] [c+1]))

* (mat[l][c+1]))
(mat[1+1][c]))

(mat[1+1] [c+2]))

(mat[1+2] [c+1]))

+ + + +

+ + 4+ +



B. 2. Algoritmo do operador Prewitt - prewitt.c

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
main ()

{

FILE *p;

FILE *a;

int MX[3][3];
int MY[3][3];
char i[256];

int GX[256][256];
int GY[256][256];
int H[256][256];
int G[256][256];
int n;

int mat[256][256];
int 1,c;
//horizontal
MX[0][0] = 1;
MX[O0][1] = O;
MX[0][2] = -1;
MX[1][0] 1;
MX[1][1] = O;
MX[1][2] -1;
MX[2]1[0] = 1;
MX[2][1] = O;
MX[2][2] = -1;
//vertical
MY[O][0] = -1;
MY [0][1] -1;
MY[0][2] -1;
MY[1][0] = O;

MY [1][1] = O;
MY[1][2] 0;
MY[2][0] = 1;
MY[2][1] = 1;

MY [2][2] 1;

if ((p = fopen ("imagem?2.txt","r"))

printf ("Erro ao abrir arquivo!!!\n");

exit (1) ;
}

if((a = fopen("argl.txt","w"))

{

printf ("Erro ao abrir arquivo!!!\n");

exit (1) ;
}

for(l = 0;1 < 256;1++)

{

for(c = 0;c < 256;

{

fscanf (p, "%s", &1);

n=atol (i) ;
mat[1l] [c]=n;
}
}

107



for(l = 0;1 < 256;1++)

{

for(c = 0;c < 256; c++)

= ((MX[O][O]) =
) * (mat[1] [c+2]))
) (mat[1+1] [c+1]))
) *  (mat[1+2][c]))

) * (mat[1+2][c+2]));
= ((MY[O][O]) =
* (mat[1l] [c+3]))
* (mat[1+1] [c+1]))
(mat[1+2][c]))

1)
1)
nox
1)

fprintf(a, "%d ", H[1l]lI[cl):;

if (c 255)

{
fprintf(a,"
}
}
}
fclose (p);
fclose(a);

}

%S", ||\nu);

* (mat[1+2] [c+2]1));

+

+

+

+

+
+

(mat[1] [c])) +

((MX[O0][1])

((Mx[1][0]) =
(Mxf[11(lz2]) ~*
(MX[2][1]) =

(mat[1l][c])) +
((MY[1]

( (MY

(MY [2

((MY[O0][1])
(o) =

108

* (mat[l][c+1]1))
(mat[1+1][cl))

(mat[1+1] [c+2]))

(mat[1+2] [c+1]))

* (mat[1l] [c+1l]))
(mat[1+1][cl))

(mat [1+1] [c+2]))

(mat[1+2] [c+1]))

+ 4+ + +

+ + + +



B. 3. Algoritmo do operador Sobel - sobel.c

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
main ()

{

FILE *p;

FILE *a;

int MX[3][3];
int MY[3][3];
char i[256];

int GX[256][256];
int GY[256][256];
int H[256][256];
int G[256][256];
int n;

int mat[256][256];
int 1,c;
//horizontal
MX[0] [0] = -1;
MX[0][1] = -2;
MX[0][2] = -1;
MX[1][0] 0;
MX[1][1] = O;
MX[1][2] 0;
MX[2]1[0] = 1;
MX[2][1] = 2;
MX[2][2] = 1;
//vertical
MY[O][0] = -1;
MY [0][1] 0;
MY[0][2] 1;
MY[1][0] = -2;
MY [1][1] = O;
MY[1][2] 2;
MY[2][0] = -1;
MY[2][1] = O;

MY [2][2] 1;

if ((p = fopen ("imagem?2.txt","r"))

printf ("Erro ao abrir arquivo!!!\n");

exit (1) ;
}

if((a = fopen("argl.txt","w"))

{

printf ("Erro ao abrir arquivo!!!\n");

exit (1) ;
}

for(l = 0;1 < 256;1++)

{

for(c = 0;c < 256;

{

fscanf (p, "%s", &1);

n=atol (i) ;
mat[1l] [c]=n;
}
}
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for(l = 0;1 < 256;1++)
{
for(c = 0;c < 256; c++)

GX[1][c] = ((MX[0][O]) * (mat[l][c])) + ((MX[O][1]) * (mat[l][c+1])) +
((MX[0][2]) = (mat[1] [c+2])) +  ((MX[1][O]) * (mat[1+1][c]l)) +
((MX[11[11) * (mat[l+1][c+1])) + ((MX[1][2]) * (mat[l+1l][ct+2])) +
(MX[2][0]) * (mat[1l+2]([c])) + ((MX[2][1]) * (mat[l+2][c+l])) +
((MX[2]1[2]) * (mat[l+2][c+2]));

GY[1][c] = ((MY[O][O]) * (mat[l][c])) + ((MY[O][1]) * (mat[l][c+l])) +
((My[ojrzy) = (mat[1] [c+3])) + ((MY[1][O]) * (mat[1+1][cl)) +
(MY[11111) * (mat[l+1][c+1])) + ((MY[1][2]) * (mat[l+1l][ct+2])) +
(MY [2][00]) * (mat[l+2][c])) + (MY[2][1]) * (mat[l+2][c+l])) +
(MY [2][2]) * (mat[l+2][c+2]));

fprintf(a, "%d ", H[1l]I[cl);

if (c == 255)
{
fprintf(a,"%s","\n");
}

}

}

fclose (p);
fclose(a);

}



B. 4. Algoritmos do operador Roberts

B.4. 1. nios_roberts.c

#include<stdio.h>

#include"matl.c
#include"mat2.c"
#include"mat3.c

#include"mat4.c"

#include"mat final.c"
#include"mat inicial.c"

int main ()

{

printf ("Gerando as matrizes iniciais:\n");
roberts inicial();

printf ("Gerando a primeira matriz:\n");

robertsl () ;
printf ("Gerando
roberts2 () ;
printf ("Gerando
roberts3 () ;
printf ("Gerando
robertsd () ;
printf ("Gerando
roberts final();

a

a

a

a

segunda matriz:\n");
terceira matriz:\n");
quarta matriz:\n");

matriz final:\n");
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B.4. 2. mat_inicial.c

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int roberts inicial()
{

FILE *p;

FILE *a;

FILE *b;

FILE *d;

FILE *e;

char i[4];

short int n;

short int mat[64][64];

short int 1,c;

= fopen("niveis cinza.txt","r");

(
= fopen ("imageml.txt","
fopen ("imagem2.txt","
(
(

fopen ("imagem3.txt","
= fopen ("imagem4.txt","

®O QO 0T
I

for(l = 0;1 < 64;1++)

{
for(c = 0;c < 64; c++)

fscanf (p, "%s", &1) ;
n=atol (i) ;

mat[1l] [c]=n;

printf ("$i\n",mat[1][c]);

for(l = 0;1 < 34;1++)
{
for(c = 0;c < 34; c++)
{
fprintf(a, "%$i ", mat[1l][c]);

if (¢ == 33)
{
fprintf (a,"%s","\n");
}
}
}
for(l = 0;1 < 34;1++)
{
for(c = 32;c < 64; c++)
{
fprintf(b, "%$i ", mat[1l][c]);

if (c == 63)
{
fprintf (b, "%s", "\n") ;
}
}
}
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for(l = 32;1 < 64;1++)
{
for(c = 0;c < 34; c++)
{
fprintf(d, "%$i ", mat([1l][c]);

if (c == 33)

{
fprintf(d,"%s","\n");

for(l = 32;1 < 64;1++)

for(c = 32;c < 64; c++)

{
fprintf(e, "%i ", mat[1l][c]);

if (c == 63)
{
fprintf (e, "%s","\n");
}
}
}
fclose (p)
fclose (a);
fclose (b);
(d)
(e)

’

’

fclose
fclose

}

’
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B.4. 3. matl.c

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#define x 32

int robertsl ()

{

FILE *p;
FILE *b;
short int MX[3]1[3];
short int MY[3][3];
char 1[32];

short int GX[x][x];
short int GY[x] [x];
short int H[x] [x];
short int G[x] [x];
short int n;
short int mat[34][34];
short int 1,c;
//horizontal
MX[0][0] = 1;
MX[0][1] = 0O;
MX[0][2] 0;
MX[1]1[0] = 0;
MX[1][1] -1;
MX[1][2] 0;
MX[2][0] = 0O;
MX[2][1] = O;
Mx[2][2] = 0;
//vertical
MY[O0][0] = O;
MY[O][1] 1;
MY[0][2] = 0O;
MY[1][0] = -1;
MY[1][1] = O;
MY[1][2] = O;
MY [2] [0] 0;
MY[2][1] 0;
MY[2][2] 0;
p = fopen ("imageml.txt","r");
b = fopen("arg HI1.txt","w");
for(l = 0;1 < 34;1++)
{
for(c = 0;c < 34; c++)
{
fscanf (p, "%s", &1) ;
n=atol (i)
mat[1] [c]=n;
("%1
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}

for(l = 0;1 < 32;1++)

{

for(c =

0;c < 32; c++)

= ((MX[0][0]) *
* (mat[1] [c+2]))

1)
1)
= (mat [1+2] [c]))
1) * (mat[1+2][c+2]));
((MY[O][O0]) =
* (mat[1l] [c+3]
(mat[1+1] [c+1
*  (mat[1+2][c]))
* (mat[l1+2][c+21));

)

fprintf(b, "%i ", H[1l][c]):
if (¢ == 31)
{
fprintf (b, "%s","\n");
}

}

}

fclose (p);

fclose (b);

*  (mat[1l+41] [c+1]))

))

+

+

(mat[1l][c])) +

+
+

+

(mat[1][c]))
)
]

+

((MX[1][0])
((MX[11[2])
((MX[2][1])

+ (MY [

((MY[1]

[21)
(MY [2][1

)

*

*

0][11)
((MY[1][0])

2

]

*

*

((MX[0][1])

*

*
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* (mat[l] [c+1]))
(mat[1+1][cl))

(mat [1+1] [c+2]))

(mat[1+2] [c+1]))

* (mat[l][c+l]))

(mat[1+1] [c]))
(mat[1+1] [c+2]))
(mat[1+2] [c+1]))

+ + + +

+ + + +



B.4. 4. mat2.c

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#define x 32

int roberts2 ()

{

FILE *p;
FILE *b;
short int MX[3][3]1;
short int MY[3][3];

char i[4];
short int GX[x][x];
short int GY[x] [x];
short int H[x] [x];
short int G[x][x];
short int n;
short int mat[34] [x];
short int 1,c;
//horizontal
MX[0][0] = 1;
MX[0][1] = 0O;
MX[0] [2] 0;
MX[1]1[0] = 0;
MX[1][1] -1;
MX[1][2] 0;
MX[2]1[0] = 0;
MX[2]1[1] = 0;
MX[2]1[2] = 0;
//vertical
MY[0][0] = 0;
MY[O][1] 1;
MY[0][2] = 0;
MY[1][0] = -1;
MY[1]([1] = 0;
MY[11[2] = O;
MY [2][0] 0;
MY[2][1] 0;
MY[2][2] 0;
p = fopen("imagem2.txt","r");
b = fopen("arg H2.txt","w");
for(l = 0;1 < 34;1++)
{

for(c = 0;c < 32;

{

fscanf (p, "%s", &1) ;

n=atol (1) ;

mat[1l] [c]l=n;

("%1

ct++)

116



117

for(l = 0;1 < 32;1++)
{
for(c = 0;c < 32; c++)

GX[1][c] = ((MX[0][O]) * (mat[l][c])) + ((MX[O][1]) * (mat[l][c+1])) +
((MX[0][2]) = (mat[1] [c+2])) +  ((MX[1][O]) * (mat[1+1][c]l)) +
((MX[11[11) (mat[1+1][c+1])) + ((MX[11[2]) * (mat[l+1l][c+2])) +
(MX[2][0]) * (mat[1l+2]([c])) + ((MX[2][1]) * (mat[l+2][c+l])) +
((MX[2]1[2]) * (mat[l+2][c+2]));

GY[1][c] = ((MY[O][O]) * (mat[l][c])) + ((MY[O][1]) * (mat[l][c+l])) +
((My[ojrzy) = (mat[1] [c+3])) + ((MY[1][O]) * (mat[1+1][cl)) +
(MY[11111) * (mat[l+1][c+1])) + ((MY[1][2]) * (mat[l+1l][ct+2])) +
(MY [2][00]) * (mat[l+2][c])) + (MY[2][1]) * (mat[l+2][c+l])) +
(MY [2][2]) * (mat[l+2][c+2]));

fprintf (b, "%s"™,"\n") ;

fclose (p);
fclose (b);
}



B.4. 5. mat3.c

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#define x 32

int roberts3 ()

{

FILE *p;
FILE *b;
short int MX[3][3]1;
short int MY[3][3];

char i[4];
short int GX[x][x];
short int GY[x] [x];
short int H[x] [x];
short int G[x][x];
short int n;
short int mat([x][34];
short int 1,c;
//horizontal
MX[0][0] = 1;
MX[0][1] = 0O;
MX[0] [2] 0;
MX[1]1[0] = 0;
MX[1][1] -1;
MX[1][2] 0;
MX[2]1[0] = 0;
MX[2]1[1] = 0;
MX[2]1[2] = 0;
//vertical
MY[0][0] = 0;
MY[O][1] 1;
MY[0][2] = 0;
MY[1][0] = -1;
MY[1]([1] = 0;
MY[11[2] = O;
MY[2][0] 0;
MY[2][1] 0;
MY[2][2] 0;
p = fopen ("imagem3.txt","r");
b = fopen("arg H3.txt","w");
for(l = 0;1 < 32;1++)
{

for(c = 0;c < 34;

{

fscanf (p, "%s", &1) ;

n=atol (i) ;

mat[1l] [c]l=n;

("%1

ct++)

118



for(l = 0;1 < 32;1++)

{

for(c = 0;c < 32; c++)

}

1)
1)
1) *  (mat[l+2][c]))
1)

2])
17)
0]) * (mat[1+2][c]))
21)

if (¢ == 31)

{
fprintf (b, "%s", "\n") ;
}

}

fclose (p);
fclose(b);

}

* (mat[1+2] [ct+21));

* (mat[1+2] [c+2]));

+

+

+
+

+
+

((MX[1][0])
((MX[11[2])
((MX[2][1])

(MY [1][

((MY[1]
(MY [2][

[
1

= ((MY[O][0]) * (mat[l][c])) + ((MY]
* (mat[1l] [c+3]))
(mat[1+1] [c+1]))

0
2
]

)
1)
)

*

*

*

*

= ((MX[0][0]) * (mat[l][cl)) + ((MX[O][1])
* (mat[1l][c+2]1))
*  (mat[1l+41] [c+1]))

*

0111
]

*

* (mat[l][c+1l]))
(mat[1+1][c]))

(mat[1+1] [ct+2]))

(mat[1+2] [c+1]))

* (mat[l][c+1]))
(mat[1+1][c]))

(mat[1+1] [c+21))

(mat[1+2] [c+1]))
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B.4. 6. mat4d.c

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#define x 32

int roberts4 ()

{
FILE *p;
FILE *b;
short int MX[3][3]1;
short int MY[3][3];
char i[4];
short int GX][
short int GY[
short int H[x
short int G[x
short int n;
short int mat[x][x];
short int 1,c;

//horizontal
MX[0][0] = 1;
MX[0][1] 0;
MX[0][2] 0;
MX[1][0] = O;
MX[1][1] -1;
MX[1][2] 0;
MX[2][0] = O;
MX[2][1] 0;
MX[2][2] = O;
//vertical
MY[O][0] = 0O;
MY[O][1] = 1;
MY[0][2] = 0O;
MY[1][0] -1;
MY[1][1] = O;
MY[1][2] = O;
MY [2][0] 0;
MY[2][1] 0;
MY [2][2] 0;
p = fopen("imagemd.txt","r");
b = fopen("arg H4.txt","w");

for(l = 0;1 < 32;1++)
{

for(c = 0;c < 32; c++)
{
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for(l = 0;1 < 32;1++)
{
for(c = 0;c < 32; c++)

GX[1][c] = ((MX[0][O]) * (mat[l][c])) + ((MX[O][1]) * (mat[l][c+1])) +
((MX[0][2]) = (mat[1] [c+2])) +  ((MX[1][O]) * (mat[1+1][c]l)) +
((MX[11[11) (mat[1+1][c+1])) + ((MX[11[2]) * (mat[l+1l][c+2])) +
(MX[2][0]) * (mat[1l+2]([c])) + ((MX[2][1]) * (mat[l+2][c+l])) +
((MX[2]1[2]) * (mat[l+2][c+2]));

GY[1][c] = ((MY[O][O]) * (mat[l][c])) + ((MY[O][1]) * (mat[l][c+l])) +
((My[ojrzy) = (mat[1] [c+3])) + ((MY[1][O]) * (mat[1+1][cl)) +
(MY[11111) * (mat[l+1][c+1])) + ((MY[1][2]) * (mat[l+1l][ct+2])) +
(MY [2][00]) * (mat[l+2][c])) + (MY[2][1]) * (mat[l+2][c+l])) +
(MY [2][2]) * (mat[l+2][c+2]));

fprintf (b, "%s"™,"\n") ;

fclose (p);
fclose (b);
}
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B.4. 7. mat_final.c

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int roberts final()
{

FILE *p;

FILE *a;

FILE *Db;

FILE *d;

FILE *e;

char i[4];

short int H[66][66];
short int n;

short int mat[66] [66];
short int 1,c;

"
’

p = fopen("arg Hl.txt","r");
a = fopen ("arg H2.txt","r");
d = fopen ("arg H3.txt","r")

e (
b (

= fopen ("arg H4.txt","r");
= fopen("arg H final.txt","w");
for(l = 0;1 < 32;1++)

for(c = 0;c < 32; c++)

(p,
n=atol (1) ;
mat[1l] [c]=n;
printf ("$i\n",mat[1] [c]);

for(l = 0;1 < 32;1++)

for(c = 32;c < 64; c++)

fscanf (a,"%s", &i) ;
n=atol (i) ;

mat[1l] [c]=n;

printf ("$i\n",mat[1] [c]);

for(l = 32;1 < 64;1++)
{

for(c = 0;c < 32; c++)
{

}
}



for(l = 32;1 < 64;1++)

for(c = 32;c < 64; c++)

fscanf (e, "%s", &1);
n=atol (i) ;

mat[1l] [c]=n;

printf ("$i\n",mat[1] [c]);

for(l = 0;1 < 64;1++)

{

for(c = 0;c < 64; c++)
{

fprintf (b, "%i ", mat[l][c]);

fprintf (b, "$s","\n");

}

fclose (p)

fclose(a);

fclose (b);
(d)
(e)

’

’

fclose
fclose

}

’
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B. 5. Algoritmos do operador Prewitt

B.5. 1. nios_prewitt.c

#include<stdio.h>
#include"matl.c
#include"mat2.c"
#include"mat3.c
#include"mat4.c"
#include"mat final.c"
#include"mat inicial.c"

int main ()

{

printf ("Gerando as matrizes iniciais:\n");
prewitt inicial();

printf ("Gerando a primeira matriz:\n");

prewittl () ;
printf ("Gerando a segunda matriz:\n");
prewitt2 () ;
printf ("Gerando a terceira matriz:\n");
prewitt3();

printf ("Gerando a quarta matriz:\n");
prewittd () ;

printf ("Gerando a matriz final:\n");
prewitt final();
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B.5. 2. mat_inicial

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int prewitt inicial()
{

FILE *p;

FILE *a;

FILE *b;

FILE *d;

FILE *e;

char i[4];

short int n;

short int mat[64][64];

short int 1,c;

= fopen("niveis cinza.txt","r");
fopen ("imageml.txt","w") ;
fopen ("imagem2.txt"," ;
(
(

n

®O QO 0T
I

w')
fopen ("imagem3.txt","w") ;
w')

"

’

= fopen ("imagem4.txt","

for(l = 0;1 < 64;1++)

{

for(c = 0;c < 64; c++)
{

p,"%s", &) ;
1

n
i\n",mat[1] [c]);
}
}
for(l = 0;1 < 34;1++)
{
for(c = 0;c < 34; c++)

{
fprintf(a, "%i ", mat[1l][c]);

if (¢ == 33)
{
fprintf (a,"%s","\n");
}
}
}
for(l = 0;1 < 34;1++)
{
for(c = 32;c < 64; c++)
{
fprintf (b, "%1i ", mat([1l][c]);

if (c == 63)
{
fprintf (b, "%s"™,"\n") ;
}
}
}



for(l = 32;1 < 64;1++)
{
for(c = 0;c < 34; c++)
{
fprintf(d, "%$i ", mat([1l][c]);

if (c == 33)

{
fprintf(d,"%s","\n");

for(l = 32;1 < 64;1++)

for(c = 32;c < 64; c++)

{
fprintf(e, "%i ", mat[1l][c]);

if (c == 63)
{
fprintf (e, "%s","\n");
}
}
}
fclose (p)
fclose (a);
fclose (b);
(d)
(e)

’

’

fclose
fclose

}

’
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B.5. 3. matl.c

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#define x 32

int prewittl ()

{

FILE *p;

FILE *b;

short int MX[3][3];
short int MY[3][3];
char i[32];
short int GX][
short int GY[
short int H[x
short int G[x
short int n;
short int mat[34][34];
short int 1,c;

//horizontal
MX[O0][0] = 1;
MX[O][1] = O;
MX[0][2] = -1;
MX[1]1[0] = 1;
MX[1][1] = O;
MX[1]1[2] = -1;
MX[2][0] = 1;
MX[2][1] = 0;
MX[2][2] = -1;
//vertical
MY[O0] [0] = -1;
MY [0] [1] -1;
MY[Q0] [2] = -1;
MY[1][0] = O;
MY[1][1] 0;
MY [1][2] 0;
MY[2][0] = 1;
MY[2]1[1] = 1;
MY [2][2] 1;
p = fopen ("imageml.txt","r");

b = fopen("arg Hl.txt","w");

for(l = 0;1 < 34;1++)

{

for(c = 0;c < 34; c++)
{



}

for(l = 0;1 < 32;1++)

{

for(c =

O;c < 32; c++)

= ((MX[O][O]) =
o (mat[l][c+2]))
1) = (mat[1+1] [c+1]))
1) *  (mat[l+2][c]))

1) * (mat[1+2] [c+2]));

((MY[O][O0]) ~*
* (mat[1l] [c+3]
(mat[1+1] [c+1
(mat [1+2] [c]))
* (mat[l1+2][c+21));

)
))

if (c == 31)
{
fprintf (b, "%s"™,"\n") ;
}
}
}
fclose (p);

fclose (b);

+

(mat[1l][c])) +

+
+

+
+

(mat[1][c]))
)
]

+

((MX[1][0])
((MX[11[2])
((MX[2][1])

+ (MY [

((MY[1]

[21)
(MY [2][1

)

*

*

0][11)
((MY[1][0])

2

]

*

*

((MX[0][1])

*

*
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* (mat[1l] [c+1l]))
(mat[1+1][cl))

(mat [1+1] [c+2]))

(mat[1+2] [c+1]))

* (mat[l][c+l]))

(mat[1+1][c]))
(mat[1+1] [c+2]))
(mat[1+2] [c+1]))

+ + + +

+ + + +



B.5. 4. mat2.c

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#define x 32

int prewitt2 ()

{

FILE *p;
FILE *b;
short int MX[3][3];
short int MY[3][3];
char i[4];

short int GX[x][x];
short int GY[x] [x];
short int H[x] [x];
short int G[x][x];
short int n;
short int mat[34] [x];
short int 1,c;
//horizontal
MX[0][0] = 1;
MX[0][1] = 0O;
MX[0][2] = -1;
MX[1][0] 1;
MX[1][1] 0;
MX[1]1[2] = -1;
MX[2]1[0] = 1;
MX[2]1[1] = 0;
MX[2]1[2] = -1;
//vertical
MY[O][0] = -1;
MY[0][1] -1;
MY[0][2] = -1;
MY[1]1[0] = 0O;
MY[1][1] 0;
MY[1][2] 0;
MY[2]1[0] = 1;
MY[2]1[1] = 1;
MY [2][2] 1;
p = fopen("imagem2.txt","r");
b = fopen("arg H2.txt","w");
for(l = 0;1 < 34;1++)
{
for(c = 0;c < 32; c++)
{
fscanf (p,"%s", &1) ;
n=atol (1) ;
mat[1l] [c]=n;
printf ("%i\n",mat[1] [c]);

}
}
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for(l = 0;1 < 32;1++)
{
for(c = 0;c < 32; c++)

GX[1][c] = ((MX[0][O]) * (mat[l][c])) + ((MX[O][1]) * (mat[l][c+1])) +
((MX[0][2]) = (mat[1] [c+2])) +  ((MX[1][O]) * (mat[1+1][c]l)) +
((MX[11[11) (mat[1+1][c+1])) + ((MX[11[2]) * (mat[l+1l][c+2])) +
(MX[2][0]) * (mat[1l+2]([c])) + ((MX[2][1]) * (mat[l+2][c+l])) +
((MX[2]1[2]) * (mat[l+2][c+2]));

GY[1][c] = ((MY[O][O]) * (mat[l][c])) + ((MY[O][1]) * (mat[l][c+l])) +
((My[ojrzy) = (mat[1] [c+3])) + ((MY[1][O]) * (mat[1+1][cl)) +
(MY[11111) * (mat[l+1][c+1])) + ((MY[1][2]) * (mat[l+1l][ct+2])) +
(MY [2][00]) * (mat[l+2][c])) + (MY[2][1]) * (mat[l+2][c+l])) +
(MY [2][2]) * (mat[l+2][c+2]));

fprintf (b, "%s"™,"\n") ;

fclose (p);
fclose (b);
}
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B.5. 5. mat3.c

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#define x 32

int prewitt3 () {
FILE *p;

FILE *Db;

short int MX[3][3];
short int MY[3][3];
char i[4];
short int GX[
short int GY][
short int H[x
short int G[x
short int n;
short int mat[x][34];
short int 1,c;

//horizontal
MX[0][0] = 1;
MX[0][1] = 0O;
MX[O0][2] = -1;
MX[1][0] = 1;
MX[1][1] = O;
MX[1][2] = -1;
MX[2][0] = 1;
MX[2][1] = O;
Mx[2][2] = -1;
//vertical
MY[O][0] = -1;
MY[0][1] = -1;
MY[O][2] = -1;
MY[1][0] 0;
MY[1][1] = O;
MY[1][2] 0;
MY [2][0] 1;
MY [2][1] = 1;
MY[2][2] 1;
p = fopen("imagem3.txt","r");

b = fopen("arg H3.txt","w");

for(l = 0;1 < 32;1++)

{

for(c = 0;c < 34; c++)
{

fscanf (p,"%s", &1);
n=atol (1) ;

mat[1l] [c]=n;

printf ("$i\n",mat[1] [c]);

}
}



for(l = 0;1 < 32;1++)

{

for(c = 0;c < 32; c++)

}

1)
1)
1) *  (mat[l+2][c]))
1)

2])
17)
0]) * (mat[1+2][c]))
21)

if (¢ == 31)

{
fprintf (b, "%s", "\n") ;
}

}

fclose (p);
fclose(b);

}

* (mat[1+2] [ct+21));

* (mat[1+2] [c+2]));

+

+

+
+

+
+

((MX[1][0])
((MX[11[2])
((MX[2][1])

(MY [1][

((MY[1]
(MY [2][

[
1

= ((MY[O][0]) * (mat[l][c])) + ((MY]
* (mat[1l] [c+3]))
(mat[1+1] [c+1]))

0
2
]

)
1)
)

*

*

*

*

= ((MX[0][0]) * (mat[l][cl)) + ((MX[O][1])
* (mat[1l][c+2]1))
*  (mat[1l+41] [c+1]))

*

0111
]

*

* (mat[l][c+1l]))
(mat[1+1][c]))

(mat[1+1] [ct+2]))

(mat[1+2] [c+1]))

* (mat[l][c+1]))
(mat[1+1][c]))

(mat[1+1] [c+21))

(mat[1+2] [c+1]))
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B.5. 6. mat4d.c

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#define x 32

int prewitt4 () {
FILE *p;

FILE *Db;

short int MX[3][3];
short int MY[3][3];
char i[4];
short int GX[x
short int GY([x
short int H[
short int G|
short int n;
short int mat[x][x];
short int 1,c;

1 [x1;
1[x1;
x] [x];
x][x];

’

//horizontal
MX[0][0] = 1;
MX[0][1] = 0O;
MX[O0][2] = -1;
MX[1]1[0] = 1;
MX[1][1] = O;
MX[1][2] = -1;
MX[2][0] = 1;
MX[2][1] = O;
Mx[2][2] = -1;
//vertical
MY[O][0] = -1;
MY[0][1] = -1;
MY[O][2] = -1;
MY[1][0] 0;
MY[1][1] = O;
MY[1][2] 0;
MY [2] [0] 1;
MY [2][1] = 1;
MY[2][2] 1;
p = fopen("imagemd.txt","r");

b = fopen("arg H4.txt","w");

for(l = 0;1 < 32;1++)
{
for(c = 0;c < 32; c++)
{
fscanf (
n=atol (
[
(

}
}

for(l = 0;1 < 32;1++)
{
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for(c = 0;c < 32; c++)

{

GX[1][c] = ((MX[0][0]) * (mat[l][c])) + ((MX[O][1]) * (matl[l]lc+l])) +
((MX[ojrzy) = (mat[1] [c+2])) +  ((MX[1][O]) * (mat[1+1][cl)) +
((MX[11[111) * (mat[l+1][c+1l])) + ((MX[1][2]) * (mat[l+1l][ct+2])) +
((MX[2][0]) * (mat[l+2]([c])) + (MX[2][1]) * (mat[l+2][c+l])) +
((MX[2][2]) * (mat[l+2][c+2]));

GY[1][c] = ((MY[O][O]) * (mat[l][c]l)) + ((MY[O][1]) * (mat[l][c+l])) +
((My[ojrrz1y) = (mat[1] [c+3])) + ((MY[1][O]) * (mat[1+1][c]l)) +
((MY[11011) * (mat[l+1]([c+1l])) + ((MY[1][2]) * (mat[l+1l]([c+2])) +
(MY [2][00]) * (mat[l+2][c])) + (MY[2][1]) * (mat[l+2][c+l])) +
((MY[2][2]) * (mat[l+2][c+2]));

fprintf (b, "%i ", H[1l][cl);

fprintf (b, "%s","\n");

fclose(p);
fclose (b);
}
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B.5. 7. mat_final.c

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int prewitt final()
{

FILE *p;

FILE *a;

FILE *Db;

FILE *d;

FILE *e;

char i[4];
short int H[66][66];
short int n;
short int mat[66][66];
short int 1,c;
= fopen("arg HIl.txt","r"
fopen("arg HZ2.txt","
fopen("arg H3.txt","
(
(

’
"

’

’

r
r
r
r

fopen ("arqg H4.txt","
= fopen("arg H final.txt","w");

’

);
)
")
)7

o0 Q0T
Il

for(l = 0;1 < 32;1++)

{

for(c = 0;c < 32; c++)
{

fscanf (p, "%s", &1) ;

n=atol (i) ;

mat[1l] [c]=n;

printf ("$i\n",mat[1] [c]);

}
}

for(l = 0;1 < 32;1++)

{

for(c = 32;c < 64; c++)
{

fscanf (a,"%s", &i);

n=atol (i) ;

mat[1l] [c]=n;

printf ("%$i\n",mat[1] [c]);

for(l = 32;1 < 64;1++)

for(c = 0;c < 32; c++)

fscanf (d,"%s", &i);
n=atol (i) ;

mat[1l] [c]l=n;

printf ("$i\n",mat[1] [c]);



for(l = 32;1 < 64;1++)

for(c = 32;c < 64; c++)

fscanf (e, "%s", &1);
n=atol (i) ;

mat[1l] [c]=n;

printf ("$i\n",mat[1] [c]);

for(l = 0;1 < 64;1++)

{

for(c = 0;c < 64; c++)
{

fprintf (b, "%i ", mat[l][c]);

fprintf (b, "$s","\n");

}

fclose (p)

fclose(a);

fclose (b);
(d)
(e)

’

’

fclose
fclose

}

’
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B. 6. Algoritmos do operador Sobel

B.6. 1. nios_sobel.c

#include<stdio.h>

#include"matl.c
#include"mat2.c"
#include"mat3.c

#include"mat4.c"

#include"mat final.c"
#include"mat inicial.c"

int main ()

{

printf ("Gerando as matrizes iniciais:\n");
sobel inicial();

printf ("Gerando a primeira matriz:\n");

sobell () ;
printf ("Gerando
sobel?2

(
(
(
printf (
(
(
(

)

"Gerando
sobel3 () ;
printf ("Gerando
sobeld () ;

printf ("Gerando
sobel final();

a

a

segunda matriz:\n");
terceira matriz:\n");
quarta matriz:\n");

matriz final:\n");
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B.6. 2. mat_inicial.c

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int sobel inicial()
{
FILE *p;
FILE *a;
FILE *b;
FILE *d;
FILE *e;
char i[4];
short int n;
short int mat[64][64];
short int 1,c;

= fopen("niveis cinza.txt","r");
fopen ("imageml.txt","w") ;
fopen ("imagem2.txt"," ;
(
(

n

®O QO 0T
I

w')
fopen ("imagem3.txt","w") ;
w')

"

’

= fopen ("imagem4.txt","

for(l = 0;1 < 64;1++)

{

for(c = 0;c < 64; c++)
{

p,"%s", &) ;
1

n
i\n",mat[1] [c]);
}
}
for(l = 0;1 < 34;1++)
{
for(c = 0;c < 34; c++)

{
fprintf(a, "%i ", mat[1l][c]);

if (¢ == 33)
{
fprintf (a,"%s","\n");
}
}
}
for(l = 0;1 < 34;1++)
{
for(c = 32;c < 64; c++)
{
fprintf (b, "%1i ", mat([1l][c]);

if (c == 63)
{
fprintf (b, "%s"™,"\n") ;
}
}
}



for(l = 32;1 < 64;1++)
{
for(c = 0;c < 34; c++)
{
fprintf(d, "%$i ", mat([1l][c]);

if (c == 33)

{
fprintf(d,"%s","\n");

for(l = 32;1 < 64;1++)

for(c = 32;c < 64; c++)

{
fprintf(e, "%i ", mat[1l][c]);

if (c == 63)
{
fprintf (e, "%s","\n");
}
}
}
fclose (p)
fclose (a);
fclose (b);
(d)
(e)

’

’

fclose
fclose

}

’
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B.6. 3. matl.c

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#define x 32

int sobell ()

{

FILE *p;
FILE *b;
short int MX([3]([3];
short int MY[3][3];
char i[32];

short int GX[x][x]:;
short int GY[x] [x];
short int H[x] [x];
short int G[x][x];
short int n;

short int mat[34][34];
short int 1,c;
//horizontal
MX[0][0] = -1;
MX[O0][1] = -2;
MX[0][2] = -1;
MX[1][0] 0;
MX[1][1] 0;
MX[1][2] = 0;
MX[2][0] = 1;
MX[2][1] = 2;
MX[2]1[2] = 1;
//vertical

MY[O][0] = -1;
MY[O][1] 0;

MY[Q0] [2] = 1;
MY[1][0] = -2;
MY[1][1] 0;
MY[1][2] 2;

MY [2][0] = -1;
MY[2]1[1] = 0O;
MY[2][2] 1;

p = fopen ("imageml.txt","r");

b = fopen("arg Hl.txt","w");

for(l = 0;1 < 34;1++)

{

for(c =

{

0

;e < 34; c++)
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}

for(l = 0;1 < 32;1++)

{

for(c =

0;c < 32; c++)

= ((MX[0][0]) *
* (mat[1] [c+2]))

1)
1)
= (mat [1+2] [c]))
1) * (mat[1+2][c+2]));
((MY[O][O0]) =
* (mat[1l] [c+3]
(mat[1+1] [c+1
*  (mat[1+2][c]))
* (mat[l1+2][c+21));

)

fprintf(b, "%i ", H[1l][c]):
if (¢ == 31)
{
fprintf (b, "%s","\n");
}

}

}

fclose (p);

fclose (b);

*  (mat[1l+41] [c+1]))

))

+

+

(mat[1l][c])) +

+
+

+

(mat[1][c]))
)
]

+

((MX[1][0])
((MX[11[2])
((MX[2][1])

+ (MY [

((MY[1]

[21)
(MY [2][1

)

*

*

0][11)
((MY[1][0])

2

]

*

*

((MX[0][1])

*

*
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* (mat[l] [c+1]))
(mat[1+1][cl))

(mat [1+1] [c+2]))

(mat[1+2] [c+1]))

* (mat[l][c+l]))

(mat[1+1] [c]))
(mat[1+1] [c+2]))
(mat[1+2] [c+1]))

+ + + +

+ + + +



B.6. 4. mat2.c

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#define x 32

int sobel2 ()

{
FILE *
FILE *

P
b;

short int MX[3][3]1;
short int MY[3][3];
char i[4];

short int GX[x][x];
short int GY[x] [x];
short int H[x] [x];
short int G[x][x];
short int n;

short int mat[34] [x];
short int 1,c;
//horizontal
MX[0][0] = -1;
MX[0][1] = -2;
MX[0][2] = -1;
MX[1][0] 0;
MX[1][1] 0;
MX[1]1([2] = 0;
MX[2]1[0] = 1;
MX[2]1[1] = 2;
MX[2]1[2] = 1;
//vertical

MY[O][0] = -1;
MY[0][1] 0;
MY[0][2] = 1;
MY[1]1[0] = -2;
MY[1][1] 0;
MY[1][2] 2;
MY[2][0] = -1;
MY[2]1[1] = 0O;

MY [2][2] 1;

p = fopen ("imagem2.txt","r");

b = fopen("arg H2.txt","w");

for(l = 0;1 < 34;1++)

{

for(c =

{

O;c < 32;
p,"%s", &1);
i);
cl=n;

5.

o

ct++)

142



143

for(l = 0;1 < 32;1++)
{
for(c = 0;c < 32; c++)

GX[1][c] = ((MX[0][O]) * (mat[l][c])) + ((MX[O][1]) * (mat[l][c+1])) +
((MX[0][2]) = (mat[1] [c+2])) +  ((MX[1][O]) * (mat[1+1][c]l)) +
((MX[11[11) (mat[1+1][c+1])) + ((MX[11[2]) * (mat[l+1l][c+2])) +
(MX[2][0]) * (mat[1l+2]([c])) + ((MX[2][1]) * (mat[l+2][c+l])) +
((MX[2]1[2]) * (mat[l+2][c+2]));

GY[1][c] = ((MY[O][O]) * (mat[l][c])) + ((MY[O][1]) * (mat[l][c+l])) +
((My[ojrzy) = (mat[1] [c+3])) + ((MY[1][O]) * (mat[1+1][cl)) +
(MY[11111) * (mat[l+1][c+1])) + ((MY[1][2]) * (mat[l+1l][ct+2])) +
(MY [2][00]) * (mat[l+2][c])) + (MY[2][1]) * (mat[l+2][c+l])) +
(MY [2][2]) * (mat[l+2][c+2]));

fprintf (b, "%s"™,"\n") ;

fclose (p);
fclose (b);
}
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B.6. 5. mat3.c

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#define x 32

int sobel3 () {

FILE *p;

FILE *Db;

short int MX[3][3];
short int MY[3][3];
char i[4];
short int GX[
short int GY][
short int H[x
short int G[x
short int n;
short int mat[x][34];
short int 1,c;

//horizontal
MX[0][0] = -1;
MX[0][1] = -2;
MX[O0][2] = -1;
MX[1]1[0] = 0O;
MX[1][1] 0;
MX[1][2] 0;
MX[2][0] = 1;
MX[2][1] = 2;
Mx[2][2] = 1;
//vertical
MY[O][0] = -1;
MY[0][1] = O;
MY[O][2] = 1;
MY[1][0] -2;
MY[1][1] = O;
MY[1][2] 2;
MY [2][0] -1;
MY[2][1] = O;
MY[2][2] 1;
p = fopen("imagem3.txt","r");

b = fopen("arg H3.txt","w");

for(l = 0;1 < 32;1++)
{
for(c = 0;c < 34; c++)
{
fscanf (p
n=atol (i
[c
(

}
}



for(l = 0;1 < 32;1++)

{

for(c = 0;c < 32; c++)

}

1)
1)
1) *  (mat[l+2][c]))
1)

2])
17)
0]) * (mat[1+2][c]))
21)

if (¢ == 31)

{
fprintf (b, "%s", "\n") ;
}

}

fclose (p);
fclose(b);

}

* (mat[1+2] [ct+21));

* (mat[1+2] [c+2]));

+

+

+
+

+
+

((MX[1][0])
((MX[11[2])
((MX[2][1])

(MY [1][

((MY[1]
(MY [2][

[
1

= ((MY[O][0]) * (mat[l][c])) + ((MY]
* (mat[1l] [c+3]))
(mat[1+1] [c+1]))

0
2
]

)
1)
)

*

*

*

*

= ((MX[0][0]) * (mat[l][cl)) + ((MX[O][1])
* (mat[1l][c+2]1))
*  (mat[1l+41] [c+1]))

*

0111
]

*

* (mat[l][c+1l]))
(mat[1+1][c]))

(mat[1+1] [ct+2]))

(mat[1+2] [c+1]))

* (mat[l][c+1]))
(mat[1+1][c]))

(mat[1+1] [c+21))

(mat[1+2] [c+1]))
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B.6. 6. mat4d.c

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#define x 32

int sobeld () {

FILE *p;

FILE *Db;

short int MX[3][3];
short int MY[3][3];
char i[4];
short int GX[
short int GY][
short int H[x
short int G[x
short int n;
short int mat[x][x];
short int 1,c;

//horizontal
MX[0][0] = -1;
MX[0][1] = -2;
MX[O0][2] = -1;
MX[1]1[0] = 0O;
MX[1][1] 0;
MX[1][2] 0;
MX[2]1[0] = 1;
MX[2][1] = 2;
Mx[2][2] = 1;
//vertical
MY[O][0] = -1;
MY[0][1] = O;
MY[O][2] = 1;
MY[1][0] -2
MY[1][1] = O;
MY[1][2] 2;
MY [2] [0] -1;
MY[2][1] = O;
MY[2][2] 1;
p = fopen("imagemd.txt","r");

b = fopen("arg H4.txt","w");

for(l = 0;1 < 32;1++)
{
for(c = 0;c < 32; c++)
{
fscanf (p
n=atol (i
[c
(

}
}
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for(l = 0;1 < 32;1++)
{
for(c = 0;c < 32; c++)

GX[1][c] = ((MX[0][O]) * (mat[l][c])) + ((MX[O][1]) * (mat[l][c+1])) +
((MX[0][2]) = (mat[1] [c+2])) +  ((MX[1][O]) * (mat[1+1][c]l)) +
((MX[11[11) (mat[1+1][c+1])) + ((MX[11[2]) * (mat[l+1l][c+2])) +
(MX[2][0]) * (mat[1l+2]([c])) + ((MX[2][1]) * (mat[l+2][c+l])) +
((MX[2]1[2]) * (mat[l+2][c+2]));

GY[1][c] = ((MY[O][O]) * (mat[l][c])) + ((MY[O][1]) * (mat[l][c+l])) +
((My[ojrzy) = (mat[1] [c+3])) + ((MY[1][O]) * (mat[1+1][cl)) +
(MY[11111) * (mat[l+1][c+1])) + ((MY[1][2]) * (mat[l+1l][ct+2])) +
(MY [2][00]) * (mat[l+2][c])) + (MY[2][1]) * (mat[l+2][c+l])) +
(MY [2][2]) * (mat[l+2][c+2]));

fprintf (b, "%s"™,"\n") ;

fclose (p);
fclose (b);
}
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B.6. 7. mat_final.c

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int sobel final()
{

FILE *p;

FILE *a;

FILE *Db;

FILE *d;

FILE *e;

char i[4];

short int H[66] [66];
short int n;

short int mat[66] [66];
short int 1,c;

= fopen("arg HIl.txt","r");
fopen("arg HZ2.txt","r");
fopen("arg H3.txt","r")
(
(

’

fopen ("arqg H4.txt","r");
= fopen("arg H final.txt","w");

o0 Q0T
Il

for(l = 0;1 < 32;1++)

{

for(c = 0;c < 32; c++)
{

fscanf (p, "%s", &1) ;
n=atol (i) ;

mat[1l] [c]=n;

printf ("$i\n",mat[1] [c]);

}
}

for(l = 0;1 < 32;1++)

{

for(c = 32;c < 64; c++)
{

fscanf (a,"%s", &i);
n=atol (i) ;

mat[1l] [c]=n;

printf ("%$i\n",mat[1] [c]);

for(l = 32;1 < 64;1++)

for(c = 0;c < 32; c++)

fscanf (d,"%s", &i);
n=atol (i) ;

mat[1l] [c]l=n;

printf ("$i\n",mat[1] [c]);

for(l = 32;1 < 64;1++)
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{
for(c = 32;c < 64; c++)

{

for(l = 0;1 < 64;1++)
{
for(c = 0;c < 64; c++)

{
fprintf(b, "%i ", mat[1l][c]);

if (¢ == 63)
{
fprintf (b, "%s"™,"\n") ;
}
}
}

fclose (p);
fclose(a);
fclose (b);
fclose (d) ;
fclose (e)

}

’
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B. 7. Algoritmo para alteragdo de arquivos para a linguagem VHDL -
alteracdo_arquivo.c

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

main ()
{
FILE *p;
FILE *a;
char 1[148];
int n;
int mat[148][148];
int 1,c;
if((p = fopen("niveis cinza.txt","r")) == NULL)
{
printf ("Erro ao abrir arquivo!!!\n");
exit (1) ;
}
if((a = fopen("argld8.txt","w")) == NULL)
{
printf ("Erro ao abrir arquivo!!!\n");
exit (1) ;

}

for(l = 0;1 < 148;1++)

{
for(c = 0;c < 148; c++)
{

fscanf (p, "%s", &1) ;

n=atol (i) ;

mat[1l] [c]=n

fprintf (a, "°d" mat[1l] [c]);
if (c == 147)

{
fprintf(a,"%s","),\n(");

}

else

{
fprintf (a,"%s",", ");

}

}
}
}



B. 8. Algoritmos para alteracéo da simulagao obtida pelo QUARTUS

B.8. 1. teste_nulo.c

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <direct.h>

int nulo ()

{

FILE *p;

FILE *a;

FILE *Db;

char i[145];
int d = 9483;
int n;

int mat([44411][1];

int nulo[44411]11[1];

int 1,c;

if((p = fopen("nulo.txt","r")) == NULL)
{

printf ("Erro ao abrir arquivo!!!\n");
exit (1) ;

}

if((b = fopen("nulol.txt","w")) == NULL)
{

printf ("Erro ao abrir arquivo!!!\n");
exit (1) ;

}

if((a = fopen("arg nulo sobel.txt","w"))
{

printf ("Erro ao abrir arquivo!!!\n");
exit (1) ;

}

for(l = 0;1 < 44411;1++)
{

for(c = 0;c < 1; c++)

{

fscanf (p, "%s", &1);

n=atol (i) ;

mat[1l] [c]l=n;

fprintf (b, "%$i\n", mat[1l][c]);

if (mat[l][c] == 2)

{

nulo[1l] [c] = mat[1l] [c];

}

else

fprintf(a, "%$i\n", mat[l][c]);
}

}
fclose
fclose
fclose
system

}

pP);
a);
b);

pause") ;

NULL)
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B.8. 2. img_quartus.c

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int img ()
{
FILE *p;
FILE *a;
char 1[148];
int d = 146;
int n;
int mat[148][148];
int 1,c;
if((p = fopen("arg nulo sobel.txt","r")) == NULL)
{
printf ("Erro ao abrir arquivo!!!\n");
exit (1) ;
}
if((a = fopen("arqg sobel.txt","w")) == NULL)
{
printf ("Erro ao abrir arquivo!!!\n");
exit (1) ;

}

for(l = 0;1 < d;1++)
{
for(c = 0;c < d; c++)
{
fscanf (p, "%s", &i);
n=atol (1) ;
mat[1l] [c]l=n;
}
}
for(l = 0;1 < d;1++)
{
for(c = 0;c < d; c++)
{
fprintf(a, "%d ", mat[1l][c]);
if (c == 145)
{
fprintf (a,"%s","\n");
}
}
}

fclose (p);
fclose(a);
system ("pause") ;

}
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B.8. 3. quartus_c.c

#include<stdio.h>
#include"teste nulo.c"
#include"img quartus.c"

int main ()

{

printf ("Alterando o arquivo da simulacdo:\n");
nulo () ;

system ("pause") ;

printf ("Gerando a matriz imagem:\n");

img () ;

system ("pause") ;
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APENDICE C. Algoritmos criados no ambiente computacional QUARTUS

C. 1- Algoritmo do operador ROberts - robertS.Vhd ..o 155
C. 2 - Algoritmo do operador de Prewitt — prewitt.vhd ... 158
C. 3 - Algoritmo do operador de Sobel — sobel.Vhd...........c.ccooiiiiiiiii e 160



C. 1. Algoritmo do operador Roberts - roberts.vhd

LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic 1164.all;
USE ieee.numeric_std.all;

entity roberts is
port ( saida : out integer;
clk : in std logic);
end roberts;

ARCHITECTURE teste OF roberts is

type h is array (1 to 21316) of integer;

type masc IS ARRAY (1 TO 3, 1 to 3) of integer;

TYPE matriz IS ARRAY (1 to 148, 1 to 148) OF INTEGER;
shared variable hx : h;

shared variable hy : h;

shared variable m : h;

shared variable d : integer:=0;

shared variable tranz : integer;
shared variable z : h;
shared variable j : h;

shared variable conv : h;
shared variable n : h;
shared variable limiar : h;

shared variable x : masc := ((1,0,0), (0,-1,0), (0,0,0)
shared variable y : masc := ((0,1,0), (-1,0,0), (0,0,0
shared variable mat : matriz;

shared variable yl : masc;

shared variable y2 : masc;

shared variable img : matriz := ((matriz imagem));
shared variable ml : integer;

shared variable m2 : integer;

shared variable m3 : integer;

begin

process

--variable z : integer := 0;

begin

wait until clk'event and clk='0"';

ml:=1;
m2:=2;
m3:=3;

tranz:=0;

for i in 1 to 3 loop
for j in 1 to 3 loop

yl(i,3):= x(i,3);
y2(i,3):=y(i,3)7
end loop;

end loop;

for 1 in 1 to 21316 loop
hx (1) :=0;
hy (1) :=0;
tranz:=tranz+1;
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if tranz > 146 then

ml:=ml+1;

m2:=m2+1;

m3:=m3+1;

tranz:=1;
end if;

hx (1) := ((img(ml,tranz) *
(img (ml, tranz+2) * v1l(1,3)) +
(img (m2, tranz+1) * v1l(2,2)) +
(img (m3, tranz) * v1(3,1)) +
(img (m3, tranz+2) * y1(3,3)));

y1(1,1))

hy (1) := ((img(ml,tranz) * y2(1,1))
(img (ml, tranz+2) * yv2(1,3)) +
(img (m2, tranz+1) * y2(2,2)) +
(img (m3, tranz) * y2(3,1)) +

( (

img (m3, tranz+2) *y2(3,3)));

if hx(l) < 0 then
z(1l) :=(hx(1)*(-1));

else
z (1) :=hx(1);

end if;

if hy(l
(

<0
(1) := (1)

—~ t
oy

) e
hy (1 -1
else

J(1) :=hy(1);

end if;
conv (1) :=((z(1))+(3(1)));
if conv (1l)<0 then

n(l) :=conv (l)*(-1);

else
n(l) :=conv(1l);
end if;

if n(l)>254 then

limiar(l) :=1;
else
limiar(l) :=0;
end if;

end loop;

if clk'event and clk='0' then

d:=d+1;
salida<=limiar (d);

else

+ (img(ml, tranz+1

(img (m2, tranz)

(img (m2, tranz+2)
(img (m3, tranz+1)

+

(img (ml, tranz+1)
(img (m2, tranz)
(img (m2, tranz+2)
(img (m3, tranz+1)

)

*
*
*

*

*

*

*

y1(1,2))

vl(2,1))
y1(2,3))
v1(3,2))

y2(1,2))

y2(2,1))
y2(2,3))
y2(2,2))
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saida<=limiar (d);
d:=0;

end if;

end process;

end teste;

matriz imagem—> Matriz da imagem a ser processada de dimensdo 148x148;



C. 2 - Algoritmo do operador de Prewitt — prewitt.vhd

LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic 1164.all;
USE ieee.numeric_std.all;

entity prewitt is

port ( saida : out integer;
clk : in std logic);
end prewitt;

ARCHITECTURE teste OF prewitt is

type h is array (1 to 21316) of integer;

type masc IS ARRAY (1 TO 3, 1 to 3) of integer;

TYPE matriz IS ARRAY (1 to 148, 1 to 148) OF INTEGER;
shared variable hx : h;

shared variable hy : h;

shared variable m : h;

shared variable d : integer:=0;

shared variable tranz : integer;
shared variable z : h;
shared variable j : h;

shared variable conv : h;
shared variable n : h;
shared variable limiar : h;

shared variable x : masc := ((-1,-1,-1),(0,0,0), (1,1,1));
shared variable y : masc := ((1,0,-1),(1,0,-1), (1,0,-1));
shared variable mat : matriz;

shared variable yl : masc;

shared variable y2 : masc;

shared variable img : matriz := ((matriz imagem));

shared variable ml : integer;

shared variable m2 : integer;

shared variable m3 : integer;

begin

process

--variable z : integer := 0;

begin

wait until clk'event and clk='0"';

ml:=1;
m2:=2;
m3:=3;

tranz:=0;

for i in 1 to 3 loop
for j in 1 to 3 loop

yl(i,3):= x(i,3);
y2(i,3):=y(i,3)7
end loop;
end loop;

for 1 in 1 to 21316 loop
hx (1) :=0;

hy (1) :=0;
tranz:=tranz+1;
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if tranz > 146 then
ml:=ml+1;
m2:=m2+1;
m3:=m3+1;
tranz:=1;

end if;

hx (1) := ((img(ml,tranz) * y1(1,1)) + (img (ml, tranz+1l) * y1(1,2)) +
(img (ml, tranz+2) * y1l(1,3)) + (img (m2, tranz) * v1(2,1)) +
(img (m2, tranz+1) * v1l(2,2)) + (img (m2, tranz+2) * v1l(2,3)) +
(img (m3, tranz) * vy1(3,1)) + (img (m3, tranz+1) * v1(3,2)) +
(img (m3, tranz+2) * y1(3,3)));

hy (1) := ((img(ml,tranz) * y2(1,1)) + (img (ml, tranz+1l) * y2(1,2)) +
(img (ml, tranz+2) * yv2(1,3)) + (img (m2, tranz) * v2(2,1)) +
(img (m2, tranz+1) * v2(2,2)) + (img (m2, tranz+2) * v2(2,3)) +
(img (m3, tranz) * y2(3,1)) + (img (m3, tranz+1) * y2(2,2)) +
(img (m3, tranz+2) * yv2(3,3)));

if hx(l) < 0 then

z (1) :=(hx(1)*(-1));
else

z (1) :=hx(1);

end if;

if hy(l) < 0 then

J (1) :=(hy(1)*(=1));
else

j (1) :=hy(1);

end if;
conv(l):=((z(1))+(3(1)));

if conv (1l)<0 then
n(l) :=conv(l)*(-1);

else
n(l) :=conv(l);
end if;

if n(l)>254 then
limiar(l) :=1;
else
limiar (1) :=0;
end if;

end loop;

if clk'event and clk='0' then
d:=d+1;

salida<=limiar (d);

else

salda<=limiar (d);

d:=0;

end if;

end process;

end teste;

matriz imagem = Matriz da imagem a ser processada de dimensdo 148x148;



C. 3. Algoritmo do operador de Sobel — sobel.vhd

LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic 1164.all;
USE ieee.numeric_std.all;

entity sobel is

port ( saida : out integer;
clk : in std logic);

end sobel;

ARCHITECTURE teste OF sobel is
type h is array (1 to 21316) of integer;
type masc IS ARRAY (1 TO 3, 1 to 3) of integer;

TYPE matriz IS ARRAY (1 to 148, 1 to 148) OF INTEGER;

shared variable hx : h;
shared variable hy : h;
shared variable m : h;
shared variable d : integer:=0;

shared variable tranz : integer;
shared variable z : h;
shared variable j : h;

shared variable conv : h;
shared variable n : h;
shared variable limiar : h;

shared variable x : masc := ((-1,-2,-1),(0,0,0),(1,2,1));
shared variable y : masc := ((-1,0,1),(-2,0,2), (-1,0,1));
shared variable mat : matriz;

shared variable yl : masc;

shared variable y2 : masc;

shared variable img : matriz := ((matriz imagem));

shared variable ml : integer;

shared variable m2 : integer;

shared variable m3 : integer;

begin

process

--variable z : integer := 0;

begin

wait until clk'event and clk='0"';

ml:=1;
m2:=2;
m3:=3;

tranz:=0;

for i in 1 to 3 loop
for j in 1 to 3 loop

yl(i,3):= x(i,3);
y2(i,3):=y(i,3);
end loop;

end loop;

for 1 in 1 to 21316 loop
hx (1) :=0;
hy (1) :=0;
tranz:=tranz+1;
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if tranz > 146 then

ml:=ml+1;
m2:=m2+1;
m3:=m3+1;
tranz:=1;
end if;
hx (1) := ((img(ml,tranz) * yl1(1,1))
(img(ml, tranz+2) * y1l(1,3)) +
(img (m2, tranz+1) * v1l(2,2)) +
(img (m3, tranz) *y1(3,1)) +
(img (m3, tranz+2) * y1(3,3)));
hy (1) := ((img(ml,tranz) * y2(1,1))
(img (ml, tranz+2) * y2(1,3)) +
(img (m2, tranz+1) * v2(2,2)) +
(img (m3, tranz) * y2(3,1)) +
( (

img (m3, tranz+2) * y2(3,3)));

if hx(l) < 0 then
z(1l):=(hx(l)*(-1));
else
z (1) :=hx(1);
end if;
if hy(l) < 0 then
J(1):=(hy(1)*(-1));
else
j (1) :=hy(1);
end if;
conv (l) :=((z(1))+(3(1)));

if conv(l)<0 then

n(l) :=conv(1l)*(-1);
else

n(l):=conv(l);

end if;

if n(l)>254 then

limiar(l) :=1;
else
limiar (1) :=0;
end if;

end loop;

if clk'event and clk='0' then
d:=d+1;
saida<=limiar (d);
else
salida<=limiar (d);
d:=0;

end if;

end process;

end teste;

matriz imagem = Matriz da imagem a ser

+ (img (ml, tranz+l) * y1(1,2))
(img (m2, tranz) * yl(2,1))
(img (m2, tranz+2) * v1l(2,3))
(img (m3, tranz+1) * v1(3,2))
+ (img (ml, tranz+1l) * y2(1,2))
(img (m2, tranz) * y2(2,1))
(img (m2, tranz+2) kd y2(2,3))
(img (m3, tranz+1) * y2(2,2))

processada de dimensé&o 148x148;
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APENDICE D. Passos do projeto aplicado na placa FPGA DE2 - 2C35

1 — Abre 0 QUARTUS 9.1 sp2;

2 —Projeto DE2_NET do kit DE2 alterado;

3 — Abrir a ferramenta programmer e carregar o projeto para a placa;

4 — Abrindo o comando para o sistema operacional uClinux — Niosll 8.1 Command Shell;
5 — Digitar o comando - nios2-download —g zImage - para carregar a imagem;

6 — Digitar o comando - nios2-terminal - para abrir o terminal do uClinux;

7 — Na maquina com o sistema operacional Linux — compilar os algoritmos dos operadores de
bordas — nios_roberts.c, nios_prewitt.c, nios_sobel.c — com o comando — nios2-linux-uclibc-
gcc nios_sobel.c —o card_02 —elf2flt — criado o arquivo card_02;

8 — Transferir o arquivo card_02 e 0 arquivo niveis_cinza.txt para o cartdio de memoria
SD_card,

9 — Inserir o cartdo de memoria SD_card na placa DEZ2;

10 — Executar o arquivo card_02 na pasta mnt — pasta do cartdo de memoria SD_Card - para
executar o algoritmo nios_sobel.c com o comando - ./card_02;

11 — Transferi o arg_H_final.txt gerado do SD_Card para o computador;

12 — Visualizar o arquivo arq_H_final.txt no ambiente MATLAB.



