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Resumo

O baixo desempenho e baixa flexibilidade de solugdes
de convolu¢do de imagens sdo problemas comuns.
Para solucionar estes problemas, neste artigo,
apresentamos uma arquitetura parametrizada e
paralela  para convolu¢do de imagens. Para
verificagdo, codificamos em VHDL diferentes
variagbes da arquitetura para implementagdo em
FPGA. Resultados de ganho de desempenho e de
flexibilidade sdo comparados com arquiteturas
académicas e comercidais.

1. Introduciao

Nos dltimos anos, imagens digitais t€m sido
utilizadas em muitas aplicagdes. Esta utilizacdo
justifica o grande desenvolvimento e evolucdo de
sistemas de Processamento Digital de Imagens (PDI).
Dentre as operacdes de PDI, a convolucdo se destaca
por ser utilizada na filtragem espacial de imagens [1].

A convolugdo de imagens possui uma grande
quantidade de sub-operagdes a serem executadas para a
obtencio de um dunico ponto (pixel) da imagem
resultante. Entdo, a convolu¢do de imagens possui uma
carga de processamento muito elevada. Porém,
algumas sub-operacdes sdo independentes entre si,
caracterizando um paralelismo implicito na operacao.

A medida que as solugdes que implementam
convolucdo de imagens tornam-se mais otimizadas, as
aplicacdes demandam tempos de resposta ainda
menores. Esta diminui¢do dos tempos requeridos e a
falta de desempenho de algumas solucdes constituem
um problema de desempenho. Considerando as
arquiteturas tradicionais de alto desempenho, como
multiprocessadores, multicomputadores, GPUs
(Graphic Processor Units) e ASICs (Application
Specific Integrated Circuit), observamos que muitas
nao possuem compromisso entre desempenho e

flexibilidade que atenda as aplicacdes. Estas
caracteristicas sdo problemas dessas arquiteturas.
Analisando 0s problemas apresentados,
desenvolvemos esta pesquisa com o objetivo de
projetar, desenvolver e verificar uma arquitetura
paralela e parametrizada, dedicada para convolugdo de
imagens, com alto desempenho e alta flexibilidade.

2. Trabalhos Correlatos

Nesta se¢do, apresentamos os trabalhos encontrados
mais relacionados com a nossa arquitetura [1][2][3].

Em [1] sdo apresentadas trés arquiteturas bdsicas
que realizam convolugdo, em pipeline, independentes
das dimensdes da madascara. No entanto, estas
arquiteturas possuem poucos valores possiveis para os
coeficientes da madscara. Estas arquiteturas sao
independentes de largura de banda da interface de
comunicagdo entre o circuito e o DSP, onde os pixels
sdo armazenados em um banco de registradores.

Em [2] € apresentada uma arquitetura de um circuito
de convolucdo de imagens digitais para processamento
em tempo real, utilizando trés niveis hierdrquicos de
memoéria. Em um nivel mais alto existe uma memoria
cache que armazena os pixels subseqiientes que serdo
processados. Em um nivel intermedidrio sdo
armazenados o0s pixels que serdo processados nas
préximas iteracdes. Finalmente o nivel mais baixo,
armazena a imagem completa. A existéncia desses trés
niveis aumenta o custo da implementag@o.

Em [3] € apresentada uma arquitetura sistdlica para
execugdo de operacdes de PDI baseadas em operadores
na forma de janelas, como o caso da convolugdo de
imagens. O nudcleo da arquitetura € composto por
elementos de processamento organizados em forma de
matriz 2D sist6lica. A arquitetura  utiliza
reaproveitamento de dados, aumentando a
complexidade de implementag@o.



3. Arquitetura de Convolucio de Imagens

A operacdo de convolucdo discreta de imagens
bidimensionais € calculada através da equag@o 1:
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A convolucido de imagens pode ser implementada
através da varredura de uma madscara sobre a area de
uma imagem. Na equacdo (1): “y” € a imagem filtrada
de saida; “y(m,n)” é o pixel referente as posi¢des “m” e
“n” da imagem filtrada de dimensdes “M” e “N”’; “h” é
a mdscara de convolugdo; “x” é a imagem original de
entrada; “H” e “W” sdo as dimensdes da mascara.

As operagdes realizadas em cada iteracdo da
méscara sdo independentes, assim como as operacdes
entre iteracdes diferentes. Portanto, a convolucio
possui um alto grau de paralelismo.

Considerando o paralelismo implicito na operacdo
de convolugdo, desenvolvemos uma arquitetura
paralela e parametrizada que executa convolucdo de
imagens com um alto desempenho e alta flexibilidade.
A figura 1 apresenta o diagrama de blocos da
arquitetura completa desenvolvida. Esta arquitetura
possui duas memorias que armazenam as imagens de
entrada e de saida. Os moédulos End [ e End 2,
enderecam as memorias para executar a busca e
armazenamento dos pixels corretamente. O banco de
registradores tem a funcdo de armazenar os pixels,
otimizando a busca deles na meméria de entrada. Ele
também permite que os pixels sejam enviados
paralelamente a entrada do Nicleo, possibilitando a
execucdo paralela da operacdo. O mddulo habilitador
controla a correta habilitagdo dos registradores para
armazenar o0s pixels corretamente e libera-los
simultaneamente. Os multiplicadores em paralelo, a
arvore de somadores, os moédulos normalizador e
saturador constituem o Nucleo da arquitetura e
executam as sub-operacdes de convolugdo de imagens.
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Figura 1. Arquitetura de convolucao

A parametrizacdo estrutural é uma importante

caracteristica da nossa arquitetura. Ela permite uma
adaptagdo da arquitetura a aplicacdo, caracterizando
grande escalabilidade e flexibilidade através da
mudanga dos pardmetros. Na figura 1, observamos a
parametrizacdo de algumas caracteristicas da
arquitetura, dentre elas: quantidade de multiplicadores
em paralelo (L), largura dos dados trafegados entre os
médulos (P), tamanho do banco de registradores (R) e
tamanho das imagens manipuladas (MxN). Estes
parAmetros estdo relacionados com o tamanho da
mdscara e com a largura dos pixels.

Na figura 2, apresentamos o diagrama em blocos
parametrizado do ndcleo da arquitetura, que ¢é
composto pelos multiplicadores (M,) em paralelo, onde
os pixels de cada iteracdo sdo multiplicados, em
paralelo, pelos pesos da mdscara; uma arvore bindria
de somadores (S) efetua a soma de todos os produtos
paralelamente no espaco e no tempo; um moddulo
normalizador (se necessdrio) efetua a normalizacdo do
pixel de saida; um médulo de saturagdo (se necessario),
executa a saturagdo do pixel de saida.
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Figura 2. Nucleo da arquitetura de convolucao

O Nicleo da arquitetura apresenta um paralelismo
temporal - PT (pipeline) e espacial - PE. O PT ocorre
na execuc¢do simultinea de sub-operacdes de estigios
distintos. Este pipeline € sincronizado através de um
sinal de clock e seus estagios estdo representados, pela
seta vertical da figura 2. O PE ocorre na realizagdo das
multiplicacdes e somas, de um mesmo estigio do
pipeline, simultaneamente. O PE estd representado
pelas regides horizontais da figura 2.

O nilimero de multiplicadores em paralelo (L) é
diretamente proporcional ao produto das dimensdes da
mdscara. Este permite que todas as operagdes de uma
iteracdo da mdscara sejam realizadas em paralelo.

Analisando as figuras 1 e 2, observamos que a
arquitetura proposta apresenta dois niveis de



paralelismo. O nivel superior ocorre na execucio
paralela dos blocos da figura 1. O nivel inferior ocorre
no interior de cada bloco da figura 1, e estd
representado na figura 2. Neste nivel, as multiplica¢des
e adi¢des sdo realizadas em paralelo.

4. Verificacao da Arquitetura

Para verificacdo da arquitetura, codificamos, em
VHDL [4], oito variagdes de seus pardmetros. As
variagdes codificadas foram com madscaras 3x3, 5x5,
7x7, 8x8, 9x9, 11x11, 13x13 e 15x15 e pixels de 8 bits.
A comunicacdo entre os mddulos € paralela. O banco
de registradores possui HxN registradores, onde H € o
nimero de linhas da méiscara e N é o nimero de
colunas da imagem.

Implementamos a multiplicacio através da
codificagdo em tabelas (LUTs — Look-up Tables) para
obtermos maior desempenho nas multiplicacdes.
Utilizamos somadores completos com paralelismo
interno, para executar as sub-operacdes de adi¢do. No
caso da normalizagdo, os pesos da madscara foram
normalizados para otimizar desempenho e recursos do
FPGA utilizado. Os modulos multiplicadores e
somadores possuem entradas para sinal de clock com o
objetivo de sincronismo de operagdes no pipeline.

Foram realizadas simulacdes comportamentais e
temporais (pds-place&route), das codificagdes da
arquitetura. Utilizamos um filtro (mdscara) passa-
baixas, e simulamos a convolucdo de imagens
512x512, 1024x1024 e 2048x2048. A simulacdo
comportamental apenas considera o comportamento
l16gico, enquanto a simulacdo temporal considera os
tempos de atraso da implementagdo, possibilitando o
célculo da freqiiéncia maxima de clock do circuito.
Para isso, simulamos utilizando varias freqiiéncias de
clock distintas, para FPGAs das familias Spartan-3 e
Virtex-II [5]. Constatamos que as implementacdes
suportam uma freqiiéncia mixima de 125 MHz.

Como a arquitetura possui PT (pipeline), existe uma
laténcia inicial de resposta. Esta laténcia ocorre devido
aos niveis dos médulos LUTs (1,5 ciclo de clock cada),
somadores (2,5 ciclos de clock cada) e saturador (2
ciclos) totalizando aproximadamente 13,5 ciclos de
clock (110,3 ns), para o circuito com madscara 3x3 e
freqtiéncia de 125 MHz. Todos estes médulos possuem
pipeline interno. Se os pixels de entrada forem
disponibilizados a cada pulso de clock, ap6s a laténcia
inicial do circuito (pipeline), o circuito disponibiliza na
saida um pixel por ciclo de clock. Nesta simulagdo da
arquitetura, a convolucdo com madscara 3x3, de uma

imagem 512x512 é realizada em 2,08 milisegundos.
Para verificar se o resultado de saida da simulagio
da arquitetura é o resultado correto, realizamos a
mesma convolucdo no Matlab, onde foi convoluida a
mesma imagem utilizada na simulagcdo do circuito. A
diferenca entre as imagens, obtidas com a execugdo da

convolucdo no circuito e no Matlab € nula.

5. Analise de Desempenho

Através das simulagdes realizadas com as diversas
implementacdes da arquitetura proposta foi possivel
comparar seu desempenho com implementagdes de
propdsito geral e especifico. Na tabela 1, apresentamos
os resultados temporais obtidos nas simulagdes, além
de resultados de outras implementagdes, obtidas em
[3]. Todos os dados foram obtidos na execucdo de
convolucdo de imagens 512x512.

Tabela 1. Tempos de execucao da convolucéo.

Sistema Arquitetura Mascara Tempo (ms)
Alacron's Al-860 1860 processor 8x8 66,10
TMS320C80 Multiprocessador 5x5 40,00
UWGSP5 DSP 3x3 19,00
LSI Hardwired ASIC 8x8 13,11
CWP Sistolica Tx7 8,35
MAP1000 Processador Midia Tx7 7,90
Blue Wave System DSP 3x3 7,20
PDSP16488 Hardwired ASIC 8x8 6,56
Circuito 1 Arquitetura Proposta  3x3 2,08
Circuito 2 Arquitetura Proposta ~ 5x5 2,07
Circuito 3 Arquitetura Proposta  7x7 2,05
Circuito 4 Arquitetura Proposta  8x8 2,04

Analisando a tabela 1, observamos que os circuitos
que implementam nossa arquitetura possuem tempos de
resposta muito menores que todas as demais
implementacdes. Portanto, concluimos que os circuitos
possuem ganhos de desempenhos em relagdo as demais
implementacgdes da tabela 1. Observamos que, na nossa
arquitetura, para imagens de mesmo tamanho, com o
aumento da mdscara de convolucdo, o desempenho
aumenta devido ao decréscimo do nimero de iteragdes
da miscara sobre a imagem. Este ganho ndo §é
depreciado pelo acréscimo de mais estagios de
somadores no pipeline.

Na figura 3, apresentamos um grafico com o
desempenho dos circuitos com a arquitetura proposta,
implementados em FPGA, e outras implementacdes em
sofiware, considerando um processador de propésito
geral. Os resultados dos processadores, assim como o
dos nossos circuitos, foram obtidos analiticamente,
considerando somente os tempos de processamento das



sub-operacdes da convolugdo para uma imagem
512x512. Consideramos o nimero de somas e
multiplicacdes realizadas e o nimero médio de ciclos
por instrucdo indicado pelo fabricante do processador.

Tempo de Resposta X Tamanho da Mascara
| OArq. Proposta - 125 MHz M Pentium IV 3,8GHz |
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Figura 3. Tempos de execucao da convolugao.

Analisando a figura 3, observamos que os tempos de
resposta dos circuitos que implementam a arquitetura
proposta sdo menores, para a maioria dos tamanhos de
mdscara utilizados. Apesar de os tempos para mdscaras
3x3 e 5x5 ficarem maiores que os tempos do
processador, para mdscaras maiores que 5x5, os
tempos sdo menores. Além disso, com o aumento da
mdscara para uma mesma imagem, os tempos dos
circuitos diminuem. Isto ocorre porque a quantidade de
iteracdes € menor com o aumento do tamanho da
mdscara, pois a borda da imagem é maior. Observamos
ainda que a medida que a mdscara torna-se maior, a
perda de desempenho do processador aumenta
significativamente. Isto ocorre, pois os processadores
de propdsito geral executam as  instru¢des
seqiiencialmente. Portanto, para implementacdes com
mascaras maiores, mais instrucdes sdo executadas
seqliencialmente. Isto aumenta bastante o tempo de
execugdo, em relagdo a convolucdo com madscaras
menores. Portanto, mesmo que o processador seja de
propdsito  especifico, e execute as instru¢des
seqliencialmente, seu desempenho ¢é depreciado
significativamente pelo aumento da mdscara. Isto ndo
acontece com o0s circuitos que implementam a
arquitetura proposta, devido a execucdo paralela no
espaco e no tempo das sub-operagdes.

Comparando os resultados dos circuitos que
implementam a arquitetura proposta com os circuitos
dedicados da tabela 1 e dos trabalhos correlatos,
notamos que o ganho de desempenho dos primeiros
sobre os demais ¢ muito grande. As caracteristicas de
paralelismo e parametrizacdo apresentadas na
arquitetura proposta justificam este ganho. Em [1] os

autores apresentam resultados de taxa de um a dois
pixels na saida do circuito por pulso de clock. Nosso
circuito atinge uma taxa de um pixel/ na saida por pulso
de clock. Em [2], a convolugdo com mdscara 15x15 é
processada em 74,7 quadros/s numa freqiiéncia de
clock de 70 MHz. Operando em 70 MHz, com mascara
15x15, nosso circuito executa em uma taxa de 282
quadros/s. Em [3], a convolucdo com mdscara 7x7 de
imagem 512x512 € processada em 8,35ms com
freqiéncia de clock de 60 MHz. Em 60 MHz, com
mascara de 7x7, nosso circuito executa em 4,27ms.

6. Conclusodes

Considerando as analises dos resultados, concluimos
que nesta pesquisa, projetamos, codificamos e
implementamos uma arquitetura de convolucdo de
imagens com alto desempenho e alta flexibilidade.
Analisando os resultados apresentados, concluimos que
os objetivos deste trabalho foram alcangados. Os
resultados de desempenho dos circuitos implementados
foram melhores que outras implementacdes.
Concluimos que as caracteristicas de paralelismo e
parametrizacdo contribuiram para estes ganhos de
desempenho e para as diversas possibilidades de sua
implementac¢do, adaptando-se a aplicacao.

A principal contribuicdo deste trabalho ¢é a
apresentacio de uma arquitetura paralela e
parametrizada para convolu¢do de imagens, com alto
desempenho e alta flexibilidade. Destacamos que
existem possibilidades de implementacdo desta
arquitetura com baixo custo e baixa complexidade.

Alguns dos possiveis trabalhos futuros sdo: adicdo
de novas otimiza¢des na arquitetura proposta neste
artigo; projeto e implementacdo de um circuito de
convolucdo de imagens reconfigurdvel e uma andlise
do desempenho de algumas otimizag¢des arquiteturais.
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