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Resumo

A retinopatia diabética é uma das principais causas de cegueira em pessoas portadoras de di-
abetes millitus se ndo for tratada corretamente. Este trabalho consiste em avaliar o algoritmo
de verificacdo da severidade desta doenca com base na imagem do fundo do olho que foi pro-
posto por alunos de Iniciagdo Cientifica do Centro de Informética, da Universidade Federal
de Pernambuco, verificar as partes mais custosas do algoritmo e implementar essas partes em
HDL para ser executadas em FPGA. O algoritmo pode ser dividido em trés partes principais:
Detec¢ao do disco 6ptico, deteccao da foévea e detec¢do dos exsudatos. Os experimentos ini-
ciais foram divididos em 2 etapas. A primeira etapa foi medir o tempo médio de execucao
das 3 principais partes do algoritmo, citados anteriormente. Na segunda etapa, foi feito o cal-
culo do tempo médio de execucao dos passos da parte do algoritmo com maior tempo médio
de execucdo. A partir do resultado dos experimentos, concluiu-se que a etapa mais adequada
para ser implementada neste trabalho era a dilatacdo utilizada na detec¢do do disco ptico.
Ap6s a implementacgao, foi realizada uma andlise comparativa entre o sistema desenvolvido e
a implementacdo original. O resultado desta andlise mostra que existe melhora quando parte
do algoritmo € acelerado em FPGA e o desempenho pode ser melhorado ainda mais se outras
partes do algoritmo forem executadas diretamente em hardware.
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CAPITULO 1

Introducao

1.1 Motivacao

Retinopatia diabética € composto por um conjunto caracteristico de lesdes localizado na retina
de individuos portadores de diabetes mellitus por muitos anos e pode causar cegueira
se ndo tratada propriamente. Esse tipo de les@o é chamada de edema macular diabético (EMD).
A presenca de exsudatos é um indicativo de que o paciente possui EMD e sua severidade
depende da localizagdo desses exsudatos. A localiza¢do dos exsudatos retinianos € de extrema
importancia na avaliacdo da severidade da doenca. Quanto mais perto do centro da mécula
(ponto conhecido como févea), mais grave € a doenca. EMD pode ser classificado como suave,
moderado ou severo [WSMI10]. A Figura[I.T|mostra a retina de um paciente normal e a retina de
um paciente com retinopatia diabética severa. O paciente diabético possui um grande nimero
de exsudatos (manchas amarelas) proximo a macula (parte mais escura da retina).

Figura 1.1 (a) Imagem do fundo de olho normal com mécula destacada (b) imagem de fundo de olho
com retinopatia diabética, exsudatos sdo destacados.

A localizacdo precisa dos exsudatos é essencial para o éxito do tratamento. E importante
observar que o tipo de tratamento depende da gravidade do quadro, podendo variar de uma
simples aplicacdo de laser ou até mesmo um tratamento cirtrgico das complicagdes.O método
mais comumente utilizado para verificar a presenca de exsudatos € a andlise do fundo do olho
usando um oftalmoscépio. Essa técnica depende da percepc¢do visual do oftalmologista. Al-
gumas técnicas foram sugeridas para aumentar a precisdo, diminuir o tempo necessario para a
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deteccao de exsudatos e automatizar o processo, como os trabalhos de Sophorak [SUBWOS]
[SUB09] [SDU™10] e Welfer [WSMIQ].

Para avaliar a gravidade, o médico deve observar a distancia entre os exsudatos e a févea.
Uma distancia inferior a 500um indica uma retinopatia grave. O acompanhamento do paciente
por parte do médico consiste, entdo, em verificar se a quantidade de exsudatos aumenta e se a
distancia entre eles e a fovea se mantém estdvel. Caso a distancia diminua, isto indica que a
doenca estd mal controlada.

Os métodos atuais demandam o uso de equipamentos caros e de dificil transporte, o que
impossibilita o diagndstico e, consequentemente, o tratamento da retinopatia em habitantes de
regides de dificil acesso ou com rede elétrica de m4 qualidade. Além disso, demandam tempo
para um especialista analisar as imagens e fazer dar um diagndstico. Tempo € muito importante,
principalmente nas redes publicas de satde, onde a quantidade de pacientes € muito grande. Por
esses motivos, um sistema embarcado que auxilia o diagndstico de retinopatia pode causar um
grande impacto positivo na luta contra esta doenca.

Os métodos propostos atualmente focam na melhoria da acurdcia em vez de custo computa-
cional e tempo de execuc¢do. A alta complexidade desses métodos dificulta uma implementagdo
embarcada, pois sistemas embarcados possuem limitagdes de processamento € memoria. Um
algoritmo desenvolvido como trabalho de iniciagao cientifica por Gabriel Wanderley Albuquer-
que Silva e Thiago Soares de Melo, alunos da Universidade Federal de Pernambuco, tem como
objetivo otimizar o processamento e o uso de memoria na verificagdo da severidade de EMD.

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho € analisar o algoritmo proposto pelos alunos Gabriel Silva e Thiago
Melo e verificar quais passos do algoritmo teriam maior ganho de eficiéncia em tempo de
execucdo e processamento se implementados em linguagem de descricdo de hardware (HDL)
e executados em FPGA.

E importante enfatizar que ndo estd no escopo deste trabalho melhorar a acurdcia do algo-
ritmo. O algoritmo ndo serd modificado, apenas parte do algoritmo serd implementado utili-
zando uma tecnologia diferente.

Ap6s a implementacdo do algoritmo em HDL, foram realizados experimentos com o ob-
jetivo de comparar a implementagcdo puramente em software com a implementacao utilizando
uma abordagem hardware/software. Os experimentos irdo considerar o tempo de resposta de
todo o processo.

1.3 Estrutura

Com o objetivo de alcancar os objetivos apresentados, este trabalho possui a seguinte estrutura:
O capitulo 2 aborda a fundamentagdo tedrica necessaria para o entendimento do trabalho reali-
zado. Nele serd explicado o algoritmo base do projeto e funcionamento do RIFFA, framework
de integracdo utilizado no trabalho. O capitulo 3 apresenta o estado da arte, descrevendo técni-
cas utilizadas para diagnosticar a retinopatia e algoritmos de detecc¢do de exsudatos. O capitulo
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4 aborda os experimentos iniciais, que tiveram como objeto a selecdo da etapa do algoritmo a
ser implementada em linguagem de descri¢do de hardware e os médulos desenvolvidos, des-
crevendo seu funcionamento e como estdo relacionados. No capitulo 5 € feita a descri¢do da
avaliacdo de desempenho do sistema desenvolvido, apresentando a metodologia utilizada e os
resultados obtidos. Por fim, o capitulo 6 apresenta a conclusdo e os possiveis trabalhos futuros.



CAPITULO 2

Fundamentacao Tedrica

Este capitulo tem como objetivo apresentar conceitos necessarios para o entendimento do tra-
balho. Na primeira secdo, serdo explicadas as operacdes morfoldgicas de dilatacdo, erosdo,
abertura e fechamento, usadas durante o algoritmo de verificacdo de severidade de EDM. Na
segunda se¢do, serd descrito o algoritmo no qual este trabalho se baseou, detalhando cada etapa
e descrevendo as operagdes aplicadas sobre a imagem em cada passo do algoritmo. Na terceira
secdo serd falado sobre o RIFFA, framework utilizado para implementar a comunicacio entre
o processador e o FPGA.

2.1 Operacoes Morfologicas

Operagdes morfoldgicas sao operacdes aplicadas ao pixel definidas pela sua vizinhanga. Essa
vizinhanca € definida por um conjunto bem definido chamado de elemento estruturante. Nesta
secdo serdo abordados 4 operacdes morfoldgicas bésicas: (1) dilatacdo, (2) erosdo, (3) abertura
e (4) fechamento [RR92].

As operagdes morfoldgicas percorrem toda a imagem e operam sobre cada pixel e sua
vizinhanca. Esta vizinhanca € determinada por um elemento estruturante, que determina os
pesos dos pixels na operagdo. O elemento estruturante possui valores que sdo multiplicados
pelos valores dos pixels da imagem, os valores resultantes sdo utilizados na operagdo. A figura
[2.Tmostra um exemplo do funcionamento do elemento estruturante.

1 0|0 a|bl|ec a| 0] @0
1 110 X |d|le|f|=|d]|]e]| 0
o111 g | h | i 0| h |
Elemento Pixels da \alores

Etruturante imagem resultantes

Figura 2.1 Exemplo de utilizagdo de um elemento estruturante sobre um pixel (e) e sua vizinhanga.



2.1 OPERACOES MORFOLOGICAS 5

2.1.1 Dilatacao

A dilatacdo consiste em uma operac¢do morfoldgica onde o valor do pixel € substituido pelo va-
lor méximo entre a vizinhanca definida por um elemento estruturante. A operagao de dilatacao
expande objetos da imagem, sendo comumente usada para preencher espacos entre elemen-
tos da imagem. A Figura [2.2] mostra o resultado da operagdo de dilatagdo sobre a imagem X
utilizando o elemento estruturante quadrado 3x3 B. E perceptivel a expansio dos objetos da
imagem e o preenchimento do espago entre eles.

X Bli1|1
D O L) U U O 0
D D 0111 () L)
0 0 1 1|1 0
U

= e | e

-t |t | = | == Fas
- i |t | s | ==

= | == | el ===
-
e | s | =

| s o | |

e | e | -

— s | | =]

] s | | | ]t s | | s s | s | =

— s s | ]| s s = | == | == s | == = =
il s s | ]| s = | = | == == | ===

| ot s || s |t | | s [ | e

0
]
1
]
|
]
1
1
1
1
1
1
1

Y = | = == | =] =] = | =|== Fal=

1
1
1
1
1
1
1
0

.
oD D D

-

-

-

input output

Figura 2.2 Aplicacdo da operacdo de dilatacdo sobre a imagem X utilizando o estruturante B. Fonte:
http://csel9-iiith.vlabs.ac.in/theory.php?exp=morph.

2.1.2 Erosao

A erosdo consiste em uma operacdo morfoldgica onde o valor do pixel € substituido pelo va-
lor minimo entre a vizinhanga definida por um elemento estruturante. A operacdo de erosao
diminui o tamanho dos objetos da imagem e, consequentemente, aumenta 0s espacos entre
eles. A Figura[2.3] mostra o resultado da operagdo de erosdo sobre a imagem X utilizando o
elemento estruturante quadrado 3x3 B. Percebe-se que os objetos encolhem e a distancia entre
eles aumenta.
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Figura 2.3 Aplicacdo da operacdo de erosdo sobre a imagem X utilizando o estruturante B. Fonte:
http://csel9-iiith.vlabs.ac.in/theory.php?exp=morph.

2.1.3 Abertura

A abertura consiste na aplicagdo da operacdo de erosao seguida da aplica¢do da operacdo de
dilatacdo. A abertura suaviza a borda de objetos, quebra objetos estreitos e remove protuberan-
cias finas das bordas dos objetos. A Figura[2.4/mostra o resultado da operagdo de abertura sobre
a imagem X utilizando o elemento estruturante quadrado 3x3 B. Observa-se que as bordas dos
objetos foram ‘“podadas”.
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Figura 2.4 Aplicacdo da operagdo de abertura sobre a imagem X utilizando o estruturante B. Fonte:
http://csel9-iiith.vlabs.ac.in/theory.php?exp=morph.

2.1.4 Fechamento

No fechamento ocorre o inverso da abertura, ou seja, primeiro € aplicada a dilatacdo e em se-
guida € aplicada a erosdo. A operacdo de fechamento suaviza objetos inserindo pixels em suas
bordas, elimina espagos estreitos, diminui entradas e elimina buracos menores que o elemento
estruturante. A Figura [2.5 mostra o resultado da operagdo de abertura sobre a imagem X uti-
lizando o elemento estruturante quadrado 3x3 B. Observa-se que as bordas dos objetos foram
suavizadas, buracos e espagos foram preenchidos e a entrada do objeto maior foi diminuida.
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Figura 2.5 Aplicacdo da operagdo de fechamento sobre a imagem X utilizando o estruturante B. Fonte:
http://csel9-iiith.vlabs.ac.in/theory.php?exp=morph.

2.2 Algoritmo de Verificacao de Severidade de EMD

O algoritmo segue o fluxo apresentado na Figura Para verificar a severidade do EMD, ¢é
necessdrio encontrar trés estruturas da retina: o disco Optico, a févea e os exsudatos. A detec¢cdo
do disco 6ptico € essencial pois a localizacdo da févea é baseada na posi¢cdo do centréide do
disco Optico. A deteccao da fovea € necessdria para a determinag@o da posi¢ao dos exsudatos
em relacdo a févea, e com isso determinar a severidade do EMD. O algoritmo combina vérias
técnicas de processamento de imagem, em sua maioria operacdes morfoldgicas, como, por
exemplo, abertura, fechamento e dilatacdo [RR92].

Extracéo do Canal-G Esxtracdo do Canal-L
(RGE) (LUV)

Deteccéo do Disco
Otico

Detecgdio dos
Exsudatos

Avaliacdo da
Severidade

Figura 2.6 Fluxograma geral do algoritmo de verificacdo de severidade de EMD.

d

Deteccdo do centro
da Fovea
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2.2.1 Deteccao do Disco Optico

A deteccdo do disco 6ptico segue quatro passos, que sdo ilustrados na Figura[2.7] O primeiro
passo consiste em aplicar abertura e fechamento Top-Hat. A abertura Top-Hat consiste em
aplicar abertura da imagem e subtrair o resultado da abertura da imagem original. O fechamento
Top-Hat é semelhante, mas utiliza o fechamento em vez da abertura [DLO3]]. O resultado da
abertura € adicionado ao canal-G da imagem e o resultado do fechamento € subtraido da mesma
imagem. Esse processo tem o objetivo de destacar as partes mais claras da imagem (Figura
[2.7la). Na implementacdo em C, antes de executar a abertura e o fechamento, é passado um
threshold para deixar o fundo da imagem preto. Caso o valor do pixel fosse menor que 14 em
todos os canais, esse pixel receberia o valor 0 em todos os canais.

Canal Verde +

Reconstrugéo por Aplicagéo do
Abertura - ! <
Fechamento dilatagao threshold
(a) ®) (c)

Imagem original Hoshen Kopelman

(d) (e)

Figura 2.7 Imagens resultantes de cada passo do algoritmo de detecgdo de disco dptico.

O passo seguinte € encontrar 0S minimos regionais que atuardo como mdscara para uma
reconstru¢do por dilatacdo. Foi usado um estruturante circular de tamanho 19 por 19 pixels,
como mostrado na Figura[2.§]
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Figura 2.8 Estruturante circular com diametro de 19 pixels.

A reconstrucao por dilatagdo € feita sobre a imagem resultante do processo de abertura e
fechamento Top-Hat . Neste processo foi usado um estruturante em cruz 3 por 3 pixels, como
pode ser observado na Figura[2.9] Esse processo resulta em uma imagem com o disco 6ptico
e os exsudatos como pontos cinzas (Figura[2.7}b). Entdo € aplicada a transformada Hmaxima,
que consiste em suprimir os pixels que tenham a intensidade menor que uma constante h [P.99].
Neste caso foi usado & = 7 (valor definido empiricamente). Depois foi aplicado um threshold
= 8 para binarizar a imagem (Figura[2.7]c).

0160
111
0160

Figura 2.9 Estruturante em cruz com dimensdes 3x3 pixels.

A préxima parte do algoritmo € usar o algoritmo de Hoshen Kopelman [HK76] para sele-
cionar o maior conjunto de pixels claros, e entdao aplica-se uma dilata¢do, erosdo e novamente



2.2 ALGORITMO DE VERIFICACAO DE SEVERIDADE DE EMD 11

o algoritmo de Hoshen Kopelman para remover pontos negros dentro do disco 6ptico (Figura
[2.7]e). Foi usado um estruturante em forma de diamante de tamanho 5 por 5 pixels, como mos-
trado na Figura [2.10] O centro do disco 6ptico é obtido pelo calculo do centréide do conjunto
de pixels resultantes.

OrRFR®
Y
Y
Y
OrRFR®

©0100o0

Figura 2.10 Estruturante usado em forma de diamante de dimensdes 5x5 pixels.

2.2.2 Deteccido do Centro Fovea

Para encontrar a regido da fovea, move-se o equivalente a 2,5 vezes o didmetro do disco Optico
em direcdo ao centro da retina. O didmetro do disco Optico foi fixado empiricamente como
sendo 80 pixels. Entdo € selecionada a regido de interesse (ROI) alinhada ao centro do disco
6ptico (Figura[2.11]a). A ROI foi definida empiricamente como tendo 100x100 pixels. O pro-
ximo passo € aplicar operador de minimo local e reconstru¢ao morfolégica por dilatagido para
remover os exsudatos. Neste passo € usado o mesmo estruturante em forma de diamante apre-
sentado na Figura[2.10] Apds a reconstrucdo, aplica-se operacdes de fechamento utilizando os
elementos estruturantes apresentados na Figura[2.10|e Figura[2.8] O resultado pode ser obser-
vado na Figura 2.TT]b. A drea mais escura representa a fovea e ¢ segmentada pela aplicagio
de um threshold. Neste caso, o limiar usado foi valor do pixel mais escuro (Figura 2.T1]c).
O centro da fovea € determinado pelo centrdide da drea segmentada no passo anterior (Figura

e).
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Figura 2.11 Imagens resultantes de cada passo do algoritmo de deteccdo do centro da févea.

2.2.3 Deteccao dos Exsudatos

A deteccdo dos exsudatos € constituida por duas partes. Na primeira parte € feita uma detec¢ao
grosseira de exsudatos. Esse procedimento segue quase todos os passos da primeira parte do
algoritmo de deteccao do disco 6ptico, diferindo apenas em alguns pontos. O estruturante para
usado para o minimo regional foi em formato circular com didmetro igual a 13 pixels (Figura
[2.12) e na transformada H-méxima foi usado i = 15. Diferente do algoritmo de detec¢éo do
disco 6ptico, a detecgdo de exsudatos utiliza o espago de cores LUV [Sch07], pois utiliza-se o
canal L para detectar os exsudatos. O resultado pode ser visto na Figura[2.13]a.
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Figura 2.12 Estruturante circular com didmetro igual a 13 pixels.

Detecgéo grosseira Detecgao e marcagao Aplicacgdo do
de exsudatos de exsudatos threshold
(a) (b) (c)

Imagem apos a
Imagem original remogao do disco
(d) optico
(e)

Figura 2.13 Imagens resultantes de cada passo do algoritmo de detec¢do de exsudatos.

Na segunda parte € feito um refinamento na deteccdo. Primeiro € aplicada uma dilata¢do
utilizando um estruturante de dimensdes 5x5 pixels em forma de diamante (Figura [2.10) e to-
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dos os candidatos sdo marcados, substituindo os pixels do canal G da imagem RGB original
por pixels pretos (Figura[2.13]b). A imagem resultante é usada em uma reconstrugio por dila-
tacdo, usando o resultado da primeira parte (Figura [2.13]a) como méscara e com um elemento
estruturante em circular 9x9 pixels (Figura [2.14). Subtraindo essas duas imagens e aplicando
um threshold = 2, obtemos a Figura [2.13]c.
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Figura 2.14 Estruturante circular com didmetro igual a 9 pixels.

Para remover os falsos exsudatos que permanecerem na imagem, sao aplicadas dilatacdo e
erosdo com um elemento estruturante 3x3 em forma de L (Figura[2.15)) . Para finalizar, o disco
éptico é removido usando o resultado do algoritmo de detec¢do de disco éptico (Figura[2.13]e).

0160
011
0 00

Figura 2.15 Estruturante em forma de L. com dimensdes 3x3 pixels.

2.2.4 Avaliacido da Severidade

Para avaliar a severidade da EMD, sdo seguidas as diretrizes descritas por Kanski [KB11] em
termos da distancia dos exsudatos a févea, mesmo que os exsudatos sejam muito pequenos. A
area macular € dividida em 3 partes (central, intermedidria e externa) como mostrado na Figura
e verificado o nimero de exsudatos em cada setor.
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Figura 2.16 Setores da macula. A menor circunferéncia delimita o setor central. A area entre a menor
circunferéncia e a segunda menor circunferéncia corresponde ao setor intermedidrio. A drea entre a
maior circunferéncia e a circunferéncia intermedidria corresponde ao setor externo da macula.

2.3 RIFFA

Reusable Integration Framework for FPGA Accelerators (RIFFA) ¢ um framework
simples para comunicacdo entre uma CPU hospedeira € um FPGA via um barramento PCI
Express. Este framework requer um ambiente de trabalho com um PCle habilitado e uma
placa FPGA com um conector PCle. RIFFA suporta Windows e Linux, Altera e Xilinx, com
bibliotecas em C/C++, Python, MATLAB e Java.

A interface de software do RIFFA possui dois métodos principais: Enviar dados e receber
dados. Essas fungdes podem ser utilizadas com auxilio de bibliotecas em C/C++, Python,
MATLAB e Java. O driver suporta multiplas FPGAs por sistema.

Do lado do hardware, o usudrio acessa uma interface com sinais de transmissao e recebi-
mento independentes. Nao € necessario conhecimento sobre enderecos de barramento, tamanho
de buffer ou formato de pacotes PCle. E necessdrio apenas enviar dados utilizando uma inter-
face FIFO e receber os dados utilizando uma interface FIFO. RIFFA trabalha diretamente com
o endpoint do PCle e executa rdpido o suficiente para saturar o link PCle.



CAPITULO 3

Estado da Arte

A retinografia fluorescente [JJ13] € bastante utilizada no diagnéstico de retinopatia diabética.
Este procedimento consiste em injetar uma substancia fluorescente na veia do paciente. Esta
substancia € transportada até o olho através dos vasos sanguineos. Com a chegada da substancia
no olho, uma camera especial fotografa a retina, mostrando se alguma veia estd obstruida,
possui um vazamento ou estd crescendo de forma anormal. Este procedimento necessita de
uma infra estrutura para aplicar a substancia contrastante na veia do paciente e de uma camera
especial, que além de ter um alto custo financeiro, é muito grande e de dificil transporte.

Outra técnica utilizada é a Tomografia de Coeréncia Optica (OCT) [HSL*91]. Essa técnica
consiste em usar luz de baixa coeréncia para obter imagens de resolu¢cao micrométrica. Com
essas imagens € possivel fazer avaliacdo do disco dptico, da camada de fibras nervosas da retina,
entre outras estruturas. Como a técnica anterior, esse procedimento necessita de equipamentos
de alto custo financeiro e dificil transporte.

Ambas as técnicas citadas anteriormente geram imagens que necessitam da avaliacdo de um
profissional para determinar a gravidade da retinopatia. Alguns trabalhos fazem a verificagdo
de forma automadtica. As duas proximas secdes deste capitulo irdo abordar trabalhos de dois
pesquisadores que desenvolveram técnicas de detec¢do automdtica de exudatos: Araka Sopha-
rak [SUBWOS] [SUB09] [SDUT10] e Daniel Welfer[ WSMT10]. O capitulo se encerra com a
sintese desses trabalhos.

3.1 Sopharak

Sopharak [SUBWOS] [SUB09] [SDU™10] propde diferentes algoritmos de detec¢do de ex-
sudatos. Eles empregam clusterizagdo fuzzy c-means, operacdes morfologicas matematicas e
aprendizagem de mdquina para remover vasos sanguineos, detectar e remover o disco optico e
identificar exsudatos.

A implementagdo desse algoritmo foi feita completamente em software para computadores
de mesa e demanda muito tempo para processar. O algoritmo que utiliza operacdes morfoldgi-
cas matemadticas tem tempo de execucdo médio de 3 minutos em um processador Athlon 1.25
GHz, tendo a média de 1 minuto apenas na detec¢do do disco Optico. Ja o tempo médio de exe-
cucdo do algoritmo que utiliza clusterizacdo fuzzy c-means foi de 21 minutos ao ser executado
no mesmo processador.

16



3.2 WELFER 17

3.2 Welfer

Welfer[WSM10] propde um método para deteccao e localizac@o de exsudatos. Seu trabalho usa
operacgdes morfologica e propde um método mais preciso para detectar o disco optico baseado
na arvore de vasos sanguineos. Apds localizar o disco Optico, a localizacdo da fovea € estimada.

Este método é mais preciso, porém adiciona um elevado custo computacional. O algoritmo
proposto por Gabriel Silva e Tiago Melo € baseado no método de Welfer, mas algumas etapas
foram simplificadas, sobretudo a etapa de detec¢dao de exsudatos, diminuindo o tempo médio
de execucgao.

3.3 Sintese dos Trabalhos

O foco principal de todos esses trabalhos € a precisdo independente do custo computacional.
Os algoritmos propostos por esses trabalhos sdo voltados para computadores com grande capa-
cidade de processamento e tempos de execugdo de alguns minutos. O algoritmo implementado
neste trabalho apresenta uma abordagem baseada no trabalho de Welfer, mas modifica e oti-
miza véarios passos, melhorando a performance e demandando menos memdria, além de manter
a precisdo. Durante as pesquisas realizadas ndo foram encontrados algoritmos voltados para a
implementagdo em hardware.



CAPITULO 4

Sistema Desenvolvido

Neste capitulo serd descrito o sistema desenvolvido neste trabalho. Na primeira se¢io serdao
explicados os experimentos realizados para medir o desempenho do algoritmo implementado
puramente em software. Serd explicado a metodologia utilizada e apresentados os resultados. A
segunda se¢do aborda as consideracdes e decisdes de implementagdo, explicando o motivo pelo
qual a dilatacao foi o passo escolhido para ser implementado em HDL e o pré-processamento
das imagens necessdrio para o funcionamento do sistema. A terceira secio explica a arquitetura
do sistema. A arquitetura da placa serd descrita nesta se¢ao, assim como o fluxo de dados entre
o processador e o FPGA. A tltima secdo descreve os modulos desenvolvidos neste trabalho.
Serdo descritos a arquitetura e o funcionamento do ntcleo de dilatacdo, responsavel pelas com-
paracdes dos pixels, do médulo de dilatacdo, responsédvel por instanciar o nicleo de dilatagdo
e controlar suas entradas, e a unidade de controle, médulo responsavel pela comunicacdo com
o processador e instanciar médulos de dilatacdo.

4.1 Experimentos Iniciais

4.1.1 Metodologia

Para selecionar etapa do algoritmo que foi implementada em hardware, foram feitas medi¢des
de tempo em diferentes partes do cédigo do algoritmo implementado em C. As medi¢des foram
divididas em duas etapas.

Na primeira etapa, o algoritmo foi dividido em trés passos: Deteccdao do disco dptico,
deteccao do centro fovea e detec¢ao dos exsudatos. Foi aferido o tempo antes e depois de cada
parte e o tempo de execug¢do de cada parte foi calculado como a diferenca entre os dois tempos.
O programa foi executado com 25 imagens diferentes, obtidas do banco de dados DIARETDB1
[KPO7]. O passo com o maior tempo de execucdo médio foi selecionado para a segunda etapa.

Na segunda etapa, a parte selecionada do algoritmo foi subdividida em etapas menores e os
tempos de cada etapa foram medidos utilizando a mesma técnica usada na primeira etapa. O
algoritmo foi rodado sobre as mesmas imagens da primeira etapa. O resultado das medicoes
foram utilizados como base para a escolha de qual etapa seria implementada em SystemVerilog
e executada no FPGA.

Todas as medicdes foram feitas na placa DE2i-150 da Terasic, que possui um processa-
dor Intel® Atom™ Dual Core Processor N2600. O algoritmo foi executado sobre 25 imagens
diferentes retiradas do banco de dados DIARETDB1 [KPO7]. As imagens originalmente pos-
suiam a resolucdo de 1500x1152 pixels. Com o objetivo de diminuir o custo computacional, a
resolucao foi modificada para 625x480, mantendo a propor¢ao.

18
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4.1.2 Resultados

Ao executar a primeira etapa das medi¢des, foram obtidos os resultados apresentados na Tabela

Passo Média(ms) | Desvio Padrao(ms)
Detecg¢do do disco 6ptico 46696 5465
Detec¢do do centro da févea 347 32
Detecgdo dos exsudatos 25887 3916

Tabela 4.1 Resultado da medicdo do tempo de execucdo dos passos do algoritmo de verificacdo de
severidade de EMD.

Considerando que a deteccao do disco 6ptico € a etapa mais custosa, foi executada a se-
gunda etapa de medicdes sobre ela. A detec¢do do disco foi dividida em oito etapas, sendo
elas: (1) Escurecer o fundo da imagem, (2) encontrar os minimos regionais, (3) reconstru-
¢do por dilatacdo, (4) subtracdo das imagens, (5) transformada H-mdxima, (6) aplicacdo de
threshold, (7) aplicacdo do algoritmo de Hoshen Kopelman e (8) cédlculo do centréide.

O resultado das medi¢des podem ser observados na Tabela[4.2]

Etapa Média(ms) | Desvio Padrao(ms)
Escurecer Fundo 278 10
Minimos Regionais 28654 5182
Reconstrucao por dilatagdao 14328 3537
Subtracdo das imagens 22 8
Transformada H-méxima 3017 564
Threshold 19 6
Hoshen Kopelman 376 10
Centroide 30 9

Tabela 4.2 Resultado da medicao do tempo de execugdo das etapas do algoritmo de deteccdo de disco
optico.

4.2 Consideracoes e Decisoes de Implementacao

4.2.1 Selecdo do passo

Como foi possivel observar nos resultados das medi¢des (Tabela 4.2), o passo mais custoso é
o cdlculo dos minimos regionais utilizado na deteccao do disco 6ptico, entdo este seria 0 passo
mais indicado a ser implementado em SystemVerilog, porém, o estruturante usado € muito
grande (circular de didmetro 19 mostrado na Figura e a convolucao necessita de muita
memoria para ser aplicada.

A Figura[d.T|representa os pixels considerados em um instante qualquer da convolugdo em
um trecho aleatério da imagem. Para esta etapa da convolucdo acontecer, é necessirio que o
pixel destacado em vermelho seja recebido e que todas as linhas anteriores que possuem pelo
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menos um pixel em amarelo estejam armazenadas. O elemento estruturante tem 19 pixels de
diametro, entdo € preciso acumular 18 linhas para que nio se perca dados durante a convolu-
¢do. Para isso, seria necessdrio o uso de memoria RAM, pois a placa ndo possui registradores
suficientes para acumular essa quantidade de dados (300 kB).

H

Figura 4.1 Representagc@o de um instante da aplicacdo da convolucdo utilizando um elemento estrutu-
rante circular com didmetro igual 19 pixels. O quadrado vermelho representa o tltimo pixel que precisa
ser recebido para a execucgdo da cdlculo.

A utilizacdo de memoria RAM iria demandar bastante tempo de aprendizado e ndo daria
tempo de finalizar o trabalho, entdo foi implementada a dilatagdo usada na reconstru¢dao por
dilatacdo, que € o segundo passo mais custoso da detec¢dao do disco dptico. O estruturante
usado na dilatagdo tem forma de cruz com tamanho 3x3 pixels (Figura [2.9), sendo necessario
acumular apenas duas linhas para executar a opera¢do, como mostra a Figura[4.2] sendo assim
possivel implementar sem a utilizacdo de memoria RAM.
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Figura 4.2 Representacdo de um instante da aplicacdo da convolugdo utilizando um elemento estrutu-
rante em formato de cruz com dimensdes 3x3 pixels. O quadrado vermelho representa o ultimo pixel
que precisa ser recebido para a execugdo da calculo.

Vale salientar que ao implementar a dilatacdo utilizando o estruturante em cruz, foi utili-
zado 70% do total de bits de memoria da placa DE2i-150. Considerando que o nimero linhas
acumuladas necessdria para a implementacdo da convolugdo utilizando o estruturante circular
com 19 pixels de didmetro € 9 vezes maior que a implementacao utilizando o estruturante em
cruz, fica claro que a placa ndo suportaria o célculo dos minimos regionais sem a utilizacio de
memoria RAM.

4.2.2 Pré-processamento

A implementacdo da dilatacdo utilizada neste trabalho considera que serdo enviados 8 pixels
por ciclo de clock e que 8 pixels serdo processados por ciclo. Por esse motivo, o nimero de
pixels por linha das imagens de entrada deve ser multiplo de 8. As imagens utilizadas no
trabalho possuem 625 pixels por linha, portanto foi necessario adicionar 15 pixels pretos em
cada linha das imagens apds a leitura das imagens, como mostra a Figura 4.3} Apds testes
comparativos, foi constatado que essa mudanca ndo afetou o resultado do algoritmo.

(a) (b)

Figura 4.3 A imagem original (a) e a imagem ap0s a inserc@o de 15 pixels pretos em cada linha (b)
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4.3 Arquitetura do Sistema
O sistema utiliza a placa DE2i-150 da Terasic, que possui um processador Intel Atom N2600

e um FPGA Altera Cyclone IV EP4CGX150DF31 que se comunicam através de barramentos
PCI Express . A Figura|d.4]descreve a arquitetura geral da placa.
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Figura 4.4 Diagrama de blocos que descreve a arquitetura da placa DE2i-150, da Tera-
sic. Fonte: "http://www.terasic.com.tw/cgi-bin/page/archive.pl?Language=
English&CategoryNo=11&No=529&PartNo=2/", acessado em 29/11/2017

A parte do algoritmo que foi implementada em C é executada no processador Atom, no qual
foi instalado o sistema operacional Windows 7. A parte do algoritmo que foi implementada em
SystemVerilog é executada no FPGA Cyclone IV.

A execucdo do programa se inicia em software com a leitura, escurecimento do fundo da
imagem, aplicacdo da abertura e fechamento 7op-Hat e o célculo dos minimos regionais. Apds
o cdlculo dos minimos regionais, € aplicada a reconstru¢@o por dilatacdo, onde € feita a comu-
nicacdo com o FPGA utilizando o RIFFA.

A imagem € enviada para o FPGA, que aplica a dilatacdo e retorna a imagem dilatada para
o processador. O processador entdo compara a imagem resultante da dilatacdo com a a imagem
que foi dilatada, se forem iguais, a reconstru¢do por dilatacdo chegou ao fim, caso contrario, a
imagem resultante é enviada para o FPGA para ser dilatada. Esse processo € repetido até nao
haver diferenca entre a imagem de entrada da dilatacdo e a imagem resultante. A Figura [4.5]
mostra o fluxo de dados durante a reconstrucao por dilatagdo.


http://www.terasic.com.tw/cgi-bin/page/archive.pl?Language=English&CategoryNo=11&No=529&PartNo=2
http://www.terasic.com.tw/cgi-bin/page/archive.pl?Language=English&CategoryNo=11&No=529&PartNo=2
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Figura 4.5 Fluxo de dados durante a reconstrucdo por dilatagdo do algoritmo de deteccdo de disco
optico do sistema desenvolvido.

4.4 Modulos desenvolvidos

Foram desenvolvidos 3 médulos em SystemVerilog: O nicleo de dilatacao, o médulo de dilata-
¢do e a unidade de controle. A Figura[4.6|representa de maneira simplificada o fluxo de dados

entre os modulos.

Pixels
de
Entrada

Unidade de Controle

Médulo de
Dilatagao

— ND

—{ ND

Buffers —

—> ND

— ND

> FIFO

Pixels

Saida

Figura 4.6 Diagrama que descreve o fluxo de dados entre os médulos. As setas pretas representam os
pixels antes de serem processados. As linhas vermelhas representam os pixels apds o processamento.



4.4 MODULOS DESENVOLVIDOS 24

4.4.1 Nucleo de Dilatacao

O ndcleo da dilatagdo € o médulo responsdvel pela operagdes de comparacdo da dilatagao .
Este médulo recebe como entrada o pixel central e os quatro pixels vizinhos determinados pelo
elemento estruturante, representados pela Figura e retorna como saida o pixel com maior
valor. Além de receber os pixels como entrada, existe um sinal de um bit que indica que o valor
dos pixels sdo validos e o pipeline deve ser iniciado.

Figura 4.7 Pixel central e a sua 4-vizinhanga. x e y representam o nimero da linha e o nimero da
coluna na qual o pixel central se encontra, respectivamente.

Este médulo possui sete entradas e duas saidas, como mostra a Figura[4.8] O primeiro sinal
de entrada € o clock, pois as operagdes sdo executadas na subida do clock. A segunda entrada
¢ um sinal de um bir que indica quando o médulo deve comecar o processamento € que 0s
dados de entrada sdo vélidos. As 5 entradas restantes sdo os pixels que serdo considerados no
processo, tendo 8 bits cada. As saidas dos médulos s@o o valor do pixel resultante e o sinal que
indica que o processo foi finalizado, tendo 8 bits e 1 bit, respectivamente.

Dilate_kernel
— Clock Pixel_out[7:0]
— Start End_process [
— Pixel_up[7:0]

—| Pixel_down[7:0]
— Pixel_right[7:0]
— Pixel_left[7:0]
—| Pixel_center[7:0]

Figura 4.8 Bloco do niicleo de dilatagdo. Clock € a entrada para o clock, Start € um sinal de um bit que
indica quando o médulo deve ser iniciado. Pixel_up, Pixel_down, Pixel_right, Pixel_left e Pixel_center
s@o os pixels de entrada, que representam os pixels superior, inferior, da direita, da esquerda e o pixel
central do elemento estruturante, respectivamente. Pixel_out é o pixel de saida do mddulo. O sinal
End_process indica quando o médulo finalizou a operagio.
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O nitcleo da dilatagdo funciona como um pipeline de 5 estdgios. Em cada ciclo € inserido
um conjunto de pixels no pipeline, enquanto os conjuntos anteriores estdo sendo processados
nos diferentes estdgios paralelamente. O primeiro estagio tem o simples objetivo de guardar a
entrada em registradores para a proxima etapa. Se o sinal de inicio do pipeline estiver alto, os
pixels sd@o armazenados em registradores e é enviado um sinal indicando que o segundo estagio
pode ser iniciado. Este sinal é importante pois ele indica que os dados que estdo sendo escritos
nos registradores sio validos. E necessdrio guardar o pixel central em registradores, pois o
pixel central precisa acompanhar os dados no pipeline para evitar que seja feita a comparagao
com o pixel central de outra etapa. O segundo estigio faz duas comparagdes, o vizinho superior
€ comparado com o vizinho inferior e o vizinho da esquerda € comparado com o vizinho da
direita. Os valores maiores das duas comparacdes e o pixel central sdo guardados em registra-
dores para que a préxima etapa possa acessi-los. Além disso, € ativado o sinal para iniciar a
proxima etapa. No terceiro estdgio, é feita a comparagdo entre os resultados das comparacoes
da etapa anterior. Como no segundo estdgio, o maior valor e o pixel central sdo escritos em
registradores e € ativado o sinal para iniciar a proxima etapa. O quarto estdgio compara o valor
resultante da comparacao do terceiro estdgio com o pixel central. O maior valor e o sinal para
inicio da préxima etapa sdo gravados em registradores para que sejam acessados pela préxima
etapa. No quinto estdgio atribui o resultado do processo a saida e ativa o sinal que indica o final
do processo, informando que o dado que esta no output do médulo € vélido.

A Figural.9|representa o funcionamento do pipeline do nicleo de dilagdo.

input_Pixel_up pixel_up

result_up_down

input_Pixel_down pixel_down N

¥

result_up_down
left_right

input_Pixel_left Pixel_left

result_left_right final_result output_result

Estagio 1
A
Estagio 2
Estagio 3
Estagio 4
Estagio 5

input_Pixel_right Pixel_right

¥

input_Pixel_center N pixel_center N pixel_center pixel_center

A
b
Y
k.

valid N valid N valid N valid N valid N output_valid

A
b
k.
k.
k.

>

Figura 4.9 Representacio do pipeline do nicleo de dilatagio.

4.4.2 Dilatacao

O médulo de dilatagdao tem o objetivo de instanciar o nicleo de dilatacdo e alimentd-lo com
os pixels da imagem. Neste modulo também ocorre o tratamento de bordas, que consiste em
considerar as bordas como tendo o valor 0, ou seja, quando o pixel estiver na borda, a vizinha
que estiver fora da imagem recebe o valor 0.

Como foi explicado na subsecdo Selecdo de passos da secdo Consideragdes e Decisdes de
Projeto deste capitulo, é necessario acumular pixels da imagem antes de comecar a dilatacdo da
imagem. Para acumular, sdo usados dois vetores de registradores como filas de tamanho fixo
que sao preenchidas inicialmente com zeros. Ao inserir algo na fila, um elemento € removido,
mantendo o tamanho da fila constante. A partir daqui essas filas serdo chamadas de buffers
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(Figura.10).

Buffer 0

640 639 638 637 v 4 3 2 1 —> Descarte

Entrada —> 640 639 638 637 . 4 3 2 1 J

Buffer 1

Figura 4.10 Esquema dos buffers usados para acumular as lihas da imagem.

Este médulo possui 4 entradas e 3 saidas, como mostra a Figura[. 11| As entradas consistem
em um vetor de 64 bits e trés sinais de um bit cada. Os pixels de entrada sdo recebidos pelo
vetor de 64 bits (8 pixels de 8 bits cada). Os outros trés sinais sdo o clock, o sinal de reset
assincrono e um sinal de validade que indica se os dados recebidos pelo vetor de 64 bits estdo
atualizados e podem ser processados. O sinal de validade é enviado para as instancias do niicleo
de dilatagdo para indicar a validade dos dados.

Dilate
— Clock Pixels_out[63:0] ——
— Reset Data out valid [—
— Data_in_valid End dilate ——

— Pixels_in[63:0]

Figura 4.11 Bloco da dilatagdo. Clock € a entrada para o clock. Reset € um sinal de um bit do reset
assincrono. Data_in_valid € o sinal de validade dos dados. Pixel_in s@o os 8 pixels de entrada. Pixel_out
s80 os 8 pixels de saida do médulo. Data_out_valid € o sinal de validade da saida do médulo. End_dilate
indica o final do processamento do médulo.

Considerando que serdo recebidos 8 pixels por vez através do RIFFA, o médulo de dilatagdo
utiliza 8 instancias do nucleo de dilatagc@o para processar 8 pixel paralelamente e assim mantém
o fluxo de dados. A saida de cada instancia do nicleo de dilatacdo € ligada diretamente a
saida do médulo de dilatacdo e o sinal de término é usado com indicador de validade da saida,
como mostra a Figura[d.12] Apenas um sinal de término é necessério, pois todas as instancias
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executam de forma sincronizada. Para simplificar a Figura [4.12] os registradores auxiliares
foram omitidos e os buffers foram simplificados.

e
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End_diate

Buffers

Pixel_out{63:0]

Data_out_valid

Figura 4.12 Diagrama de blocos do médulo de dilatacao.

A Figura [{.13] representa os pixels utilizados em um instante qualquer da dilatacdo. Os
pixels destacados com asterisco sao os pixels centrais das operacdes. A primeira instancia do
nucleo de dilatagdo recebe o pixel identificado pelo nimero 10 como pixel central e os pixels
identificados com os nimeros 1, 11, 19 e 9 como os pixels que ficam acima, a direita, abaixo
e a esqyerda do pixel central, respectivamente. A segunda instdncia do nicleo de dilatagdo
recebe o pixel identificado pelo nimero 11 como pixel central e os pixels identificados com
os nimeros 2, 12, 20 e 10 como sua vizinhanga. O restante das instancias seguem o mesmo
padrao.
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18

19 20 21 22 23 24 25 26

.'-."izinhanu;a superior .+|:|'l."izinhan|;a d esguerda  * Pixels centrais da operacéo
Dvizinhanga inferior |:|+|:|'u.-‘i2inhanga a direita

Figura 4.13 Pixels utilizados em um instante aleatério da operacio de dilatacéo.

Os pixel destacados em vermelho na Figura[.13|formam o conjunto da vizinhanga superior
dos pixels centrais. Os pixels destacados em azul mais os pixels destacados em verde formam
o conjunto dos pixels que ficam a esquerda do pixel central durante a dilatacdo. Os pixels
destacados em verde mais os pixels destacados em amarelo formam o conjunto de pixels que
ficam a direita do pixel central. Os pixels destacados em laranja formam o conjunto de pixels
que se localizam abaixo dos seus respectivos pixels centrais. Os pixels marcados com um
asterisco compdem o vetor de pixels centrais. Cada conjunto é armazenado em um vetor de
registradores. Cada posic¢ao desses vetores servem como entrada para uma instancia do nicleo
de dilatagdo, assim como o clock e o sinal de validade.

E importante salientar que a imagem é recebida da direita para a esquerda, ou seja, o pri-
meiro pixel recebido € o pixel mais a direita da primeira linha e o ultimo pixel a ser recebido é
o pixel mais a esquerda da dltima linha.

O moédulo de dilatagdo funciona como uma méquina de estados com 7 estados e reset as-
sincrono, como mostra a Figura[4.14] Enquanto o sinal de reset estiver alto, as duas filas sdo
preenchidos com zeros, todos os contadores sdo reiniciados e os registradores zerados.
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Contador = 80* Dado_valido == False Contador = 78

Esperar Linha Pixel 0 Dilatar Linha Pixel Final

Contador == 80* Dado_valido == True Contador == 79
Contador += 1 Contador =1 Contador += 1 Contador += 1

Contador_total = 80 Contador_total = Contador_total Contador_total = Contador_total Contador_total += 80

Contador_total = 38320

Dado_valido == False Contador_total >= 38320*

Esperar Término Pixel Final Linha Final Contad 10 Dilatar Linha Final Pixel 0 final
ontador ==
Contador = 0 Contador = 0 Contador += 1 Contador =1

Contador_total = 80 Contador_total = 80 Contador_total = Contador_total Contador_total = Contador_total

Dado_valido == True Contador <79

Figura 4.14 Maquina de estados do médulo de dilatacdo. * O valor 80 representa a quantidade de ciclos
necessdrios para receber uma linha completa, considerando que sio recebidos 8 pixels por vez e que a
linha da imagem possui 640 pixels. ** O valor 79 € a quantidade de ciclos de clock necessérios até o
comego do processamento do ultimo conjunto de pixels de uma linha desde o inicio do processamento
desta linha. *** O valor 38320 é a quantidade de ciclos de clock até o comego do processamento do
dltimo conjunto de pixels da pendltima linha da imagem desde o inicio do processo de dilatagdo.

No primeiro estado € feito o recebimento da primeira linha. Enquanto os dados de en-
trada forem validos, os oito pixels de entrada sdo inseridos em um dos buffers e um contador
¢ incrementado. Ao inserir os pixels em um dos buffers, oito elementos da fila, que foi inici-
almente preenchida com zeros, sdo removidos e inseridos no outro buffer, como ilustrado na
Figura A cada ciclo, um contador de operagdes por linha € incrementado. Esse processo
€ repetido durante toda o processo de dilatacao.

A transi¢do para o segundo estado ocorre quando o contador atinge o valor de 80, que é o
nimero de insercdes necessarias para completar uma linha, considerando que sdo inseridos 8
pixels por vez e cada linha possui 640 pixels. Esse valor é salvo em outro contador que guarda
o numero total de inser¢cdes. Ao fim do primeiro estado, a situacdo dos buffers serd como

ilustrado pela Figura
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Buffer 0

0 0 0 0 0 0 0 0 —> Descarte

Entrada—> (0.0) (1.0) (2.0) (3.0) (637.,0) | (638.0) | (639.0) | (640.0)

Buffer 1

Figura 4.15 Estado dos buffers ap6s acumular a primera linha. Os valores presentes no Buffer 1 repre-
sentam a posi¢@o dos pixels na imagem original

No segundo estado, é feito o tratamento de borda do pixel mais a direita da linha. Neste
caso, o pixel mais a direita entre os pixels centrais ndo possui vizinhanca a sua direita, entdo €
considerado um pixel de valor 0, como mostra a Figura [4.16]

19 20 21 22 23 24 25 26

.'I.-‘izinhann.j.a superior .+ Vizinhanca a esquerda  * Pixels centrais da operacio

Vizinhanca inferior + Vizinhanca a direita

Figura 4.16 Pixels utilizados no segundo estado da operacdo de dilatacdo. O pixel 18 representa a
vizinhanga a direita do pixel central 17. Por estar fora da imagem, ele recebera o valor 0.

A Figura [4.T7] mostra quais as posi¢des nos buffers dos pixels que compdem os conjuntos
de entrada das instancias do niicleo de dilatagdo. O esquema de cores utilizado na Figura [d.17]
¢ o mesmo utilizado na Figura [4.13] para facilitar o entendimento. Os pixels destacados em
laranja estdo sendo recebidos pelo médulo de dilatagdo neste instante. Esses pixels compdem
a vizinhanca inferior dos pixels centrais. Os pixels centrais foram os primeiros a serem lidos
no estado anterior, por esse motivo eles se encontram no inicio da fila do buffer 1, marcados
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na Figura com um asterisco. O pixel a esquerda de cada pixel central estd localizado na
posicdo imediatamente posterior na fila. O pixel a direita de cada pixel central estd localizado na
posicao imediatamente anterior na fila, exceto o pixel a direita do pixel que estd no inicio da fila,
pois este € o pixel da borda direita da imagem, o que significa que seu vizinho a direita serd o
pixel auxiliar de valor 0. Os pixels destacados em vermelho compdem o conjunto de pixels que
estdo acima do pixel central. No inicio do estado anterior, esses pixels ocupavam exatamente as
mesmas posi¢des dos pixels centrais atuais e foram deslocados durante o processo, chegando
no inicio da fila do buffer 0, entdo esses pixels estdo exatamente acima dos pixels centrais na
imagem original.

Buffer0 > 640 | 630 638 637 |63 |635| .. |10 | o [ 8 | 7 [ & | 5| & [ 3 | 2|1

Buffer1 [ 640 | 630 | 638 | 637 | 636 | 635 | .. | 10 - e |5 | & |y | 2|1 J
F===="7 I

Pixels de e |l 71 sl s al 3] 2|4 J | o | Pixel auxiliar

entrada L

DVizinhanga superior .+Dvizinhanga desquerda  * Pixels centrais da operaciio

DVizinhanga inferior D+DVizinhanga a direita

Figura 4.17 Representacdo de como os pixels sdo lidos dos buffers no segundo estado do médulo de
dilatacdo.

Durante esse estado, o contador de inser¢des por linha € inicializado com 1 enquanto o
contador do total de inser¢des ndo € alterado. Este estado dura apenas um ciclo de clock.

O terceiro estado ¢ semelhante ao segundo, porém neste estado ndo ha pixels nas bordas,
nao sendo necessdrio o uso do pixel auxiliar de valor 0. A Figura .18 mostra quais as po-
sicoes nos buffers dos pixels que compdem os conjuntos de entrada das instancias do nicleo
de dilatagdo neste estado. Nota-se que em vez de utilizar o pixel auxiliar de valor 0, utiliza-se
o pixel da posi¢dao 640 do buffer O para compor o conjunto de pixels que ficam a direita dos
pixels centrais, pois este pixel ocupava a posi¢cao imediatamente anterior ao pixel central mais
a direita e foi deslocado para o final da fila do buffer 0.
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Buffer 1 —» 640 | 639 | 638 | 637 | 636 | 635 | .. [ 10 - 7 |6 | 55 | & | 3 | = | 1 J
8 7 6 5 4 | 3 2 1 J

.Vizinhanga superior .+D\Fizinhanga desguerda  * Pixels centrais da operacio

DVizinhanga inferior D+DVizinhan{;a 4 direita

Figura 4.18 Representacdo de como os pixels sdo lidos dos buffers no terceiro estado do médulo de
dilatacdo.

Pixels de
entrada

A cada ciclo de clock, o contador de inser¢des por linha € incrementado enquanto o valor
do contador do total de insercdes € mantido. Quando o valor do contador de pixels por linha
atinge 79, indicando que falta apenas uma inser¢do para completar uma linha da imagem, ocorre
a transic¢ao para o quarto estado.

No quarto estado, € feito o tratamento de borda do pixel mais a esquerda da linha. Neste
caso, o pixel mais a esquerda entre os pixels centrais ndo possui vizinhanga a sua esquerda,
entdo € considerado um pixel de valor 0, como mostra a Figura4.19]

128

19 20 21 22 23 24 25 26

.‘l.-'izinnam;.a Superior .+|:|‘I.Fizinnan+;a aesquerda  * Pixels centrais da operacao

[ ]vizinhanca inferior  []+[ vizinhanca & direita

Figura 4.19 Pixels utilizados no quarto estado da operagdo de dilatacdo. O pixel 9 representa a vizi-
nhanga a esquerda do pixel central 10. Por estar fora da imagem, ele recebera o valor 0.

Neste estado, a posi¢cdo dos pixels nos buffers € semelhante as posicdes do estado anterior,
porém o pixel a esquerda do pixel central que estd na borda esquerda da imagem € substituido
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por um pixel auxiliar de valor 0, como mostrado na Figura [4.20]

Buffer0 —>| 640 | 639 | 638 | 637 | 636 | 635 | .. | 10 | 9 s | 7| 6| 5| a| 3] 2|1

Buffer1 —» 640 | 639 | 638 | 637 | 636 | 635 | .. | 10 | 9 . ™ |6 |5 | & |3 |2 |1

Pixels de g | 7 6 | 5| a | 3| 2 1 J . Pixel auxiliar

entrada

Dvizinhanga superior .+DVizinhanga aesguerda  * Pixels centrais da operacio
Dvizinhanga inferior D+DVizinhanga 4 direita

Figura 4.20 Representacdo de como os pixels sdo lidos dos buffers no quarto estado do médulo de
dilatacdo.

O contador de inser¢des por linha € incrementado e € somado 80 ao contador do total de
insergdes, pois esse € o numero de inser¢des no buffer que foram feitas durante o processamento
da linha atual. Esse estado dura apenas um ciclo de clock. No final do ciclo € verificado se a
proxima linha a ser processada serd a ultima, para isso € analisado o valor do contador do total
de inser¢cdes. Sabendo que o nimero de pixels da imagem € igual a largura da imagem (640
pixels) multiplicada pela altura da imagem (480 pixels) e que o 8 pixels sdo processados por
vez, temos que o nimero de operagdes necessdrias para processar toda a imagem é de

40 x 4
640480 _ 32400, @.1)

Considerando que sio feitas 80 operagdes por linha, conclui-se que o niimero de operacdes
necessdrias antes de comecgar a processar a ultima linha da imagem ¢é

38400 — 80 = 38320. 4.2)

Se o numero total de insercdes for menor que 38320, significa que a préxima linha a ser
processada ndo serd a ultima, entdo ocorre a transi¢ao para o segundo estado novamente, onde
serd processada a proxima linha. Caso o ndmero de inser¢des ndao for menor que 38320, ocorre
a transicao para o quinto estado, onde ocorre o tratamento da borda inferior da imagem.

No quinto estado ocorre o tratamento da borda direita da tltima linha da imagem como,

mostra a Figura
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.V’lzinhan{;a superior Vizinhanga 2 esquerda  * Pixels centrais da operacdo

Vizinhanga inferior +  |Vizinhanca a direita

Figura 4.21 Pixels utilizados no quinto estado da operacio de dilatacdo. O pixel 18 representa a vizi-
nhanca a esquerda do pixel central 17 e os pixels 19 até 26 sdo a vizinhanga inferior dos pixels centrais
10 até 17. Por estarem fora da imagem, eles receberdo o valor 0.

Este estado € semelhante ao segundo estado, diferindo apenas na vizinhanca inferior dos pi-
xels centrais. A vizinhanga inferior € composta por pixels auxiliares de valor 0, como mostrado

na Figura[d.22]

Buffer 0 ’_”-40 Sl M I Il il Wl el B _
Buffer 1 640 | 639 | 638 | 637 | 636 | 635 | .. | 10 - 7 | & | 55 | & | 3 | = | 1 J

Pixels
Auxiliares

.\r’lzinhanqa superior .+D\flzinhanga desquerda  * Pixels centrais da operacio

|:|\-’|zinham;a inferior D+D\ﬂzinhanga 4 direita

Figura 4.22 Representagdo de como os pixels sdo lidos dos buffers no quinto estado do médulo de
dilatacdo.

O contador de inser¢des por linha € inicializado novamente com o valor 1 e o valor do
contador do total de inser¢Oes € mantido. Neste momento, todos os pixels ja foram recebidos,
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entdo o sinal de entrada que indica a validade estard baixo. Por este motivo, neste estado o sinal
de validade enviado as instancias do nicleo de dilatacdo € fixado como alto em vez de utilizar
o sinal de validade recebido como entrada do médulo de dilatagdo. Esse estado dura apenas um
ciclo de clock, ocorrendo a transi¢cdo para o préximo estado no mesmo ciclo de clock.

O sexto estado é semelhante ao terceiro estado, onde sdo tratados os pixels que ndo estdo
nas bordas laterais, porém neste estado existe o tratamento da borda inferior da imagem, como
mostra a Figura[d.23]

.‘ﬂzinhan{;a superior

\izinhanga a esquerda  * Pixels centrais da operacdo

Vizinhanga inferior +  Mizinhanga a direita

Figura 4.23 Pixels utilizados no sexto estado da operacdo de dilatacdo. Os pixels 19 até 26 sdo a
vizinhanca inferior dos pixels centrais 10 até 17. Por estarem fora da imagem, eles receberdo o valor 0.

A Figura .24 mostra quais as posi¢des nos buffers dos pixels que compdem os conjuntos
da entrada das instancias do nicleo de dilatacdo neste estado. Observa-se que o conjunto da
vizinhanca inferior € composto por pixels auxiliares de valor 0.
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Buffer 0 rm Sl Il el il il I _
Buffer 1 640 | 639 | 638 | 637 | 636 | 635 | .. | 10 - 7 |6 | 55 | & | 3 | = | 1 J

Pixels
Auxiliares

.\r’lzinhanqa superior .+D\flzinhanga desguerda  * Pixels centrais da operacdo

|:|\-’|zinhanga inferior D+D\ﬂzinhanga 4 direita

Figura 4.24 Representacdo de como os pixels sdo lidos dos buffers no sexto estado do médulo de
dilatacdo.

A cada ciclo de clock, o contador de insercdes por linha € incrementado enquanto o valor do
contador do total de inser¢des é mantido, assim como o sinal de validade dos dados. Quando o
valor do contador de pixels por linha atinge 79, indicando que falta apenas uma inser¢ao para
completar uma linha da imagem, € feita a transi¢ao para o sétimo estado.

No sétimo estado € feito o tratamento da borda esquerda da ultima linha da imagem. Os
tltimos pixels da imagem comecam a ser processados neste estado, como mostra a Figura[d.25]

T

|
20 | 2

|

L__F;__
&
L__;_
L__;_
h_;:___

.Wzinham;a Ssuperior .+ Vizinhanga a esquerda  * Pixels centrais da operacdo

Dv’lzinham;a inferior |:|+ Vizinhanga a direita

Figura 4.25 Pixels utilizados no sétimo estado da operacéo de dilatacdo. O pixel 9 representa a vizi-
nhanca a esquerda do pixel central 10 e os pixels 19 até 26 sdo a vizinhanga inferior dos pixels centrais
10 até 17. Por estarem fora da imagem, eles receberdo o valor 0.

Este estado € semelhante ao estado quatro, diferindo apenas o conjunto de pixels que estdo
localizados abaixo do pixel central do elemento estruturante (Figura[d.26). Este estado envia o
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ultimo pixel para o nicleo de dilatacdo. A transi¢do para o préximo ciclo € feito no primeiro
ciclo.

Buffer 0 ’—'m S I il A e I _
Buffer 1 640 | 630 [ 638 | 637 | 636 [ 635 | .. | 10 | o . | 6 | 5 | 4 | > | 2 |t J

Pixels

e 0 0 0 0 0 0 0 0
Auxiliares

.\-’izinhanga superior .+Dvizinhanga aesguerda  * Pixels centrais da operacdo
Dvizinhanga inferior D+DVizinhanqa a direita

Figura 4.26 Representagdo de como os pixels sdo lidos dos buffers no sétimo estado do médulo de
dilatacdo.

O oitavo estado tem o objetivo de esperar o final do processamento das instancias do nicleo
de dilatacdo. Enquanto o sinal de validade das saidas das instancias do nucleo de dilatacao
estiverem altos, o mdquina de estados permanece neste estado. O sinal de saida que indica o
término da dilatacdo € ativado, o sinal que indica a validade dos dados de saida é desativado
e todos os registradores sdo reiniciados, assim como acontece quando o sinal de reset esta
ativado. Quando o sinal de validade das saidas das instancias é desativado, ocorre a transicao
para o primeiro estado.

4.4.3 Unidade de Controle

A unidade de controle é o médulo de nivel mais alto da arquitetura do sistema. Este médulo
¢é responsdvel pela comunicag¢do com o software e por instanciar o médulo de dilatacdo e con-
trolar suas entradas e tratar suas saidas. Este mdédulo possui 10 entradas e 10 saidas, como

mostrado na Figura[4.27]
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Control Unit
—1 CIk CHNL_RX_CLK [—
— Reset CHNL_RX_ACK [—
—1 CHNL_RX CHNL_RX_DATA_REN [—
— CHNL_RX_LAST CHNL_TX_CLK [—
— CHNL_RX_LENI[31:0] CHNL_TX [—
— CHNL_RX_OFF[30:0] CHNL_TX_LAST —
— CHNL_RX_DATA[63:0] CHNL_TX_LEN[31:0] ——
— CHNL_RX_DATA_VALID CHNL_TX_OFF[30:0] —
— CHNL_TX_ACK CHNL_TX_DATA[63:0] ——
— CHNL_TX_DATA_REN CHNL_TX_DATA_VALID —

Figura 4.27 Bloco da unidade de controle. Clock € a entrada para o clock. Reset é um sinal de um bit
do reset assincrono. Todos os outros sinais sdo sinais de controle do RIFFA [oCSD17].

Esse médulo possui um sinal de resert e todos os outros sinais sdo usados na implementagao
do RIFFA e sdo detalhados no site oficial do RIFFA [oCSD17]]. A unidade de controle utiliza
apenas um canal para receber e enviar dados, por este motivo toda a imagem € recebida, s6
entdo o resultado € enviado de volta ao software. A imagem € recebida e enviada diretamente
ao moédulo de dilatagdo. A saida do mddulo de dilatagdo € armazenada em um moédulo FIFO,
de onde € lida e enviada de volta ao software em C. O médulo FIFO utilizado foi baseado no
modulo SCFIFO disponibilizado pela Intel [Int17]. O médulo FIFO utilizado possui 5 entradas
e 4 saidas, como mostra a Figura @ As entradas consistem no sinal de clock, 64 bits de
dados, que sao os 8 pixels de entradas, um sinal de requisi¢ao de escrita na fila, um sinal de
requisicdo de leitura da fila e um sinal para limpar a fila. As saidas consistem em 64 bits de
dados, que sdo 8 pixels de saida da fila, 16 bits que indicam quantos pixels estdo na fila no
momento, um sinal que indica que a fila estd quase cheia e um sinal que indica que a fila esta
quase vazia. O médulo foi configurado para ativar o sinal que indica que a fila estd quase vazia
quando existir apenas um pixel na fila e ativar o sinal que indica que a fila estd quase cheia
quando faltar apenas um pixels para completar a fila. A fila foi configurada para ter o tamanho
igual ao ndmero de pixels da imagem.
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fifo_pixel

clock
data[63:0]
rdreq

scir

wrred

almost_empty

almost_full
q[63:0]

usedw([15:0]
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Figura 4.28 Bloco do médulo FIFO utilizado na unidade de controle. Clock € a entrada para o clock.
Data € a entrada de dados de 64 bits, por onde sdo recebidos os 8 pixels provenientes da saida do médulo
de dilatacdo. rdeq, sclr e wrreq sdo os sinais de requisi¢do de escrita, limpeza da fila e requisicdo de
escrita, respectivamente. almost_empty e almost_full s@o os sinais que indicam se a fila estd quase cheia
e quase vazia, respectivamente. q € a saida de 64 bits da fila, por onde sdo enviados os 8 pixels de saida

da fila. usedw indica quantos pixels existem na fila.

A Figurad.29| representa de forma simplificada como as instancias do médulo de dilatagdo
e 0 modulo FIFO se comunicam entre si € com as entradas e saidas da unidade de controle.
Apenas a comunicagdo entre as instancias do médulo de dilatacdo, o médulo FIFO e as en-
tradas e saidas da unidade de controle sdo representadas na Figura .29 omitindo os sinais
intermedidrios utilizados no controle das transi¢des maquina de estado.

Clic

Reset
L >

Dilate

CHNL_RX_DATA[E3.0]

>

———— Data_in_valid End_dilate

CHNL_RX_DATA_REN

CHNL_RX_DATA_VALID

CHNL_TX_DATA_REN

CHNL_TX_DATA_VALID

Pixels_inf63:0]

Clack Pixels_outls3:0]

Reset Data_out_valid

fifo_pixel

clock slmost_smpty

datalg30] almost_full

wireq q[E30]

L ser usedw[15:0]

rareq

CHNL_TX_DATA[E3:0]

Figura 4.29 Diagrama de blocos simplificado da unidade de controle.
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A unidade de controle funciona como uma méquina de estado de 5 estados com reset assin-

crono, como mostra a Figura[4.30] Enquanto o sinal de reset estiver ativado, a fila é limpa e o
processamento ndo € iniciado.

Else Else

Wait Rx
Communication

Read Data
Communication

\Wait Clear Fifo

CHNL_RX ==1

fifo_pixel_clear == 1 fifo_pixel_clear == 0 fifo_pixel_clear == 0

FIFO_PIXEL_ALMOST_EMPTY == 1 FIFC_PIXEL_ALMOST_FULL == 1

‘Write Data

Communication Set Tx Communication

END_DILATE == 1

Y S fifo_pixs ==
fifo_pixel_clear <= 0 fifo_pixel_clear == 0

(i ]

Else Else

Figura 4.30 Maquina de estado da unidade de controle que foi implementada em System Verilog.

No primeiros estado, € esperado o sinal de inicio da comunicacdo. Durante esse estado, o
sinal para limpar a fila € ativado. Quando o sinal de inicio da comunicacao é recebido, ocorre
a transicao para o proximo estado.

O segundo estado tem o objetivo de esperar a fila ser limpa e desativar o sinal de limpar a
fila. Este estado dura apenas um ciclo de clock, entdo a transi¢do para o proximo estado ocorre
no primeiro ciclo.

Durante o terceiro ciclo os pixels estdo sendo recebidos e processados pelo médulo de
dilatacdo. Os pixels resultantes, ou seja, a saida do mddulo de dilatacdo, sdo armazenados na
fila. Quando a fila é preenchida completamente, ocorre a transi¢ao para o proximo estado.

O quarto estado espera o término do processamento do médulo de dilatacdo e inicia a co-
municacdo com o software em C, enviando o sinal de inicio da comunicagdo. A transi¢do para
o quinto estado ocorre quando o sinal de término do médulo de dilatagdo € ativado.

No quinto estado os pixels sdo lidos da fila e enviado através do RIFFA junto com o sinal de
validade. Enquanto existir pixels na fila, a unidade de controle continua neste estado. Quando
a fila estiver vazia, a unidade de controle volta ao primeiro estado, onde espera o inicio de uma
nova comunicagao.

Para validar o sistema, foram feitas simula¢cdes funcionais utilizando a ferramenta Model-
Sim. Foram usados os valores dos pixels de imagens como entrada e o resultado foi comparado
a dilatacao feita pelo programa escrito em C. Os resultados foram iguais.



CAPITULO 5

Resultados e Discussao

Neste capitulo serd feita uma andlise breve do sistema e serd explicado como os testes de
desempenho do sistema foram feitos. Na primeira se¢do € feita uma anélise breve sobre os
recursos da placa DE2i-150 que foram utilizados pelo sistema. A segunda se¢do descreve os
testes de desempenho do sistema, explicando qual foi a metodologia utilizada e apresentando
os resultados, comparando os sistemas desenvolvidos neste trabalho com a implementagdo do
algoritmo-base em software.

5.1 Analise

Os médulos desenvolvidos utilizaram um total de 22053 elementos 16gicos, 15% da quantidade
disponibilizada pela placa, 19309 registradores e 4660679 bits de memoria, 70% da memoria
disponivel na placa. A Figura [5.1| resume as estatisticas de sintese do projeto geradas pela
ferramenta Intel® Quartus® Prime.

Flow Summary

@, <<Filter>>

Flow Status Successful - ThuNov 30 21:59:14 2017
Quartus Prime Version 17.0.2 Build 602 07/19/2017 SJ Standard Edition
Revision Name DE2Gen1x11f64

Top-level Entity Name DEZ2Gen1x1If64

Family Cyclone IV GX

Device EP4CGX150DF31C7

Timing Models Final

Total logic elements 22,053 /149,760 (15 %)

Total registers 19309

Total pins 37 /508 (7 %)

Total virtual pins 0

Total memory bits 4,660,679 /6,635,520(70 %)
Embedded Multiplier 9-bit elements 0/720(0%)

Total GXB Receiver Channel PCS 1/8(13%)

Total GXB Receiver Channel PMA 1/8(13%)

Total GXB Transmitter ChannelPCS  1/8(13 %)

Total GXB Transmitter Channel PMA  1/8(13 %)

Total PLLs 2/8(25%)

Figura 5.1 Estatisticas de sintese do projeto geradas pela ferramenta Intel® Quartus® Prime

Cerca de 680 linhas foram escritas em SystemVerilog, considerando a unidade de controle,
o modulo de dilatacdo e o nucleo de dilatagao.

41



5.2 TESTE DE DESEMPENHO 42

5.2 Teste de Desempenho

5.2.1 Metodologia

Os testes foram realizados utilizando a placa DE2i-150. O programa em C, modificado para
utilizacdo do RIFFA, foi executado no processador Intel® Atom™ sobre o sistema operacional
Windows 7. A arquitetura implementada em SystemVerilog descrita no capitulo anterior foi
executada no FPGA Cyclone IV da placa DE2i-150.

O sistema foi executado 25 vezes com 25 imagens diferentes. As imagens utilizadas foram
as mesmas utilizadas nos experimentos iniciais, pois esse conjunto de imagens possuem todos
os casos de severidade da doenga (leve, moderado, grave e ausente). O tempo de cada execugdo
foi medido e salvo. Foi feito o cdlculo da média e do desvio padrao dos tempos de execucao de
todas as execucoes.

Ap6s feito todos os célculos sobre essa versao do sistema, o software foi modificado para
utilizar a dilatacdo implementada em FPGA na etapa de deteccao dos exsudatos, pois a dilata-
¢do desta etapa utiliza 0 mesmo estruturante. As medi¢des foram feitas nas mesmas condi¢oes
das anteriores. Os tempos de execucdo foram salvos e foi calculada a média e o desvio padrdao
sobre o resultado.

5.2.2 Resultados

As Figuras[5.2] [5.3] [5.4] e [5.5] mostram exemplos de cada nivel de severidade do EMD, sendo
um caso leve, um moderado, um grave e um ausente, respectivamente. Em cada uma das
figuras € mostrada a imagem original (a) e os setores centrais (b), intermedidrio (c ) e externo
(d) da mécula, destacados como setores circulares brancos. Os pixels pretos em cada setor
sdo contados e usados como base para definir a severidade da doenca, seguindo as diretrizes
descritas por Kanski [KB11].
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(b)

(c) (d)

Figura 5.2 Caso de retinopatia com severidade leve. A imagem (a) é a imagem original do fundo
de olho. A imagem (b) destaca o setor central da macula, onde ndo foram encontrados exsudatos. A
imagem (c) destaca o setor intermedidrio, onde foram contados 5 pixels negros, representando exsudatos.
A imagem (d) destaca o setor externo, onde foram contados 5 pixels negros.

(b)

(c) (d)

Figura 5.3 Caso de retinopatia com severidade moderada. A imagem (a) € a imagem original do fundo
de olho. A imagem (b) destaca o setor central da macula, onde foram contados 5 pixels negros, que
representam os exsudatos. A imagem (c) destaca o setor intermedidrio, onde foram contados 258 pixels
negros. A imagem (d) destaca o setor externo, onde foram contados 43 pixels negros.
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(c) (d)

Figura 5.4 Caso de retinopatia com severidade grave. A imagem (a) é a imagem original do fundo
de olho. A imagem (b) destaca o setor central da mécula, onde foram contados 68 pixels negros, que
representam os exsudatos. A imagem (c) destaca o setor intermedidrio, onde foram contados 704 pixels
negros. A imagem (d) destaca o setor externo, onde foram contados 130 pixels negros.

Figura 5.5 Caso de auséncia de retinopatia. A imagem (a) € a imagem original do fundo de olho. Nao
foram encontrados pixels negros nos setores central (a) e intermedidrio (b). A imagem (d) destaca o
setor externo, onde foram contados 3 pixels negros.

Os resultados do sistema desenvolvido neste trabalho foram exatamente iguais aos resulta-
dos da implementa¢@o do algoritmo puramente em software. Foram feitas comparagdes pixel
a pixel entre as imagens resultantes da implementacdo em software e da implementacao em
hardware/software e nao haviam diferencgas entre elas. As localizacdes do disco Optico, do
centro da fovea e dos exsudatos foram iguais nos dois casos, consequentemente o diagndstico
gerado pelos dois sistemas foram iguais para todas as imagens.
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O resultado dos testes de desempenho podem ser observados na Tabela [5.1] Na Tabela[5.1]
estdo presentes os tempos médios de execucao do sistema implementado puramente em C, do
sistema utilizando a implementagdo da dilatacio em FPGA na detec¢do do disco 6ptico e do
sistema que utiliza a implementa¢ao em FPGA na deteccdo do disco 6ptico e na detec¢ao dos
exsudatos.

Versao Média (ms) | Desvio Padrao (ms)
Implementacido em Software 72885 6995
Implementacio em software e FPGA (Versao 1) 62576 5898
Implementacdo em software e FPGA (Versao 2) 57865 5928

Tabela 5.1 Tempos médios de execugdo da implementacdo original em software, da implementagdo do
sistema utilizando FPGA apenas na detec¢@o do disco dptico (Versdo 1) e da implementacdo do sistema
utilizando FPGA na detec¢ao do disco 6ptico e na deteccdo dos exsudatos.

O tempo de execucao médio da primeira versdo do sistema desenvolvido € aproximada-
mente 14% menor que a versao original implementada completamente em software. A segunda
versdo do sistema desenvolvido neste trabalho apresenta uma melhora de aproximadamente
21% do tempo médio de execucdo em relacdo a implementacdo original e aproximadamente
8,5% em relagdo a primeira versao da arquitetura hardware/software.



CAPITULO 6

Conclusao e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi feita uma anélise de desempenho sobre uma implementacdo do algoritmo
de verificacdo da severidade de Edema Macular Diabético (EMD), desenvolvido por Gabriel
Wanderley Albuquerque Silva e Thiago Soares de Melo, com o intuito de selecionar a etapa
mais custosa e implementar esta etapa em SystemVerilog e desenvolver uma arquitetura hard-
ware/software que implementa este algoritmo utilizando o RIFFA na comunicacdo entre o
FPGA e o processador.

Foi constatado que a etapa mais custosa computacionalmente do algoritmo € o célculo dos
minimos regionais executado na deteccao do disco 6ptico, porém o FPGA utilizado, Cyclone IV
presente na placa DE2i-150, ndo possui recursos suficientes para implementar este cdlculo sem
o uso de memoria RAM. Por este motivo foi implementado a dilatagdo utilizada na reconstru¢do
por dilatacdo durante a deteccdo do disco 6ptico.

Ap6s a desenvolvimento do sistema, foram feitos testes comparativos entre a implemen-
tacdo original e a arquitetura hardware/software. O resultado dos experimentos mostraram a
diminui¢do do tempo médio de execucio em 14% quando a dilatacdo em FPGA € usada durante
a deteccdo do disco Optico e em 21% quando a dilatagdo em FPGA ¢€ utilizada na detec¢ao do
disco 6ptico e na detec¢do dos exsudatos.. Esses resultados indica, que a utilizagdo de FPGA
aumenta o desempenho do sistema. Apesar de ser necessario pré-processar os dados de en-
trada e aumentar a complexidade de implementacao, os beneficios da implementacdo de um
arquitetura hardware/software sdo mais significantes que as desvantagens.

Para trabalhos futuros pretende-se implementar o cdlculo de minimos regionais utilizando
memoria RAM, pois por ser a etapa mais custosa do algoritmo, provavelmente haverd um ga-
nho de desempenho maior que o apresentado pelo presente trabalho. Além do minimo regional,
outras partes do algoritmo serdo implementadas em linguagem de descri¢do de hardware. Ou-
tro possivel trabalho futuro € a utilizacao dos médulos desenvolvidos neste trabalho em outras
aplicacoes.
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