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Abstract zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

This thesis describes the implementation of part of a system, aimed at making the 

extraction of objects from images with static and non-homogeneous backgrounds in real 

time, capable of tolerating slight global and local brightness variations. 

This system proposes a re-configurable hardware implementation of a background 

subtraction algorithm, which was adapted in order to allow a low cost hardware 

implementation, and real time operation, to render it suitable for applications in the 

entertainment industry. 

Simulation results are presented, which validate the algorithm functionality for such 

applications. 

A GPEP-01 (General Purpose Image Processor) platform is also presented. This 

platform has been designed and implemented to achieve the minimum requirements of a 

prototyping embedded system for real time image processing applications, needed for 

development of the proposed system. 



Resumo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este trabalho descreve a implementacao de parte de um sistema voltado a extracao 

de objeto em imagens com fundo estatico e nao homogeneo em tempo real, capaz de 

suportar pequenas variacoes globais e locais de luminosidade. 

O sistema descrito, propoe uma implementacao emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hardware reconflguravel de um 

algoritmo para extracao de objetos, que foi adaptado objetivando permitir uma 

implementacao em hardware, com baixo custo e operacao em tempo real, visando as 

aplicacoes do mercado de entretenimento. 

Sao apresentados resultados de simulacoes que validam a funcionalidade do 

algoritmo para as aplicacoes em questao. 

Neste trabalho tambem e apresentada a plataforma GP1P-01 (General Purpose 

Image Processor), concebida e implementada com o objetivo de atender aos requisitos 

mmimos de um sistema embarcado de prototipagem para aplicacoes em processamento de 

imagens em tempo real, necessario para o desenvolvimento do sistema proposto. 
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i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBARepresenta uina posicao (x,y) qualquer de um pixel em um quadro. 

Compostopor ^(0=^(0.^(0>representao valor esperadopara opixelina 

imagem de referenda. 

Valor medio de cada uma das cornponentes R,G e B do pixel i na imagem de 

referSncia, calculado em um numero N de quadros. 

h 
Composto por iR(i)jQ{i\ is(i), representa o valor do pixel i na imagem 

corrente. 

Distorcao de Brilho. 

Cada uma das cornponentes R,G e B do pixel i na imagem corrente. 

CDt Distorcao de Cromaticidade 

Composto por <?s(i),crG(i),<js(i) , representa o desvio padrao dos valores de 

cada um dos pixels de uma imagem estatica de fundo. 

Desvio Padrao de cada uma das cornponentes R, G e B de um pixel i na 
imagem de referenda, calculado em um numero N de quadros. 

a, Variacao da Distorcao de Brilho, fator de normalizacao. 

Variacao da Distorcao de Cromaticidade, fator de normalizacao. 

K Mascara para classiticac&o dos pixels. 

CD, Distorcao de cromaticidade nornializada 

«i Distorcao de brilho normalizada 

Limiar de decisao para cbi • 

Limiar superior para d(. 

Limiar inferior para a,. 

Limite inferior para o valor da distorcao de brilho normalizada. 

P Valor de um pixel i sendo C cada uma das cornponentes de cor R, G e B. 
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1 Introdu^ao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nas ultimas decadas temos verificado uma grande evolucao na area de 

processamento digital da informacao, decorrente principalmente do avanco da capacidade 

de processamento e das tecnicas computation ais, desenvolvidas neste periodo. 

O processamento digital de imagens foi uma das areas que experimentou maior 

desenvolvimento, com aplicacoes nos mais diversos campos, tais como: medicina, 

prospeccao de petroleo, militar, autornacao industrial, entretenimento, dentre outros [1], 

Dessa forma, processamento digital de imagens tern despertado grande interesse de 

pesquisadores das mais diversas areas do conhecimento. 

Os conceitos basicos ligados a processamento de imagens sao: a aquisicao da 

imagem, o armazenamento, o processamento, a transmissao e a exibicao da imagem 

resultante. Neste trabalho trataremos do processamento das imagens, em especial da 

segmentacao, que "...e o processo que subdivide uma imagem em suas partes basicas 

constituintes" [2]. 

Uma das aplicacoes do processamento digital de imagens encontra-se no mercado 

de entretenimento, para o qual vem sendo desenvolvido um numero cada vez maior de 

equipamentos utilizando esta tecnologia. Uma tecnica ja bastante conhecida e que vem 

sendo aperfeicoada no decorrer dos ultimos anos e a de extracao de objetos de um fundo 

conhecido, em tempo real. Com esta fmalidade sao utilizadas diversas tecnicas, desde o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

chroma key
1 que efetua a extracao, em tempo real, de um objeto desconhecido em um 

fundo homogeneo e conhecido em arnbiente controlado, ate tecnicas mais sofisticadas tais 

como a extracao de objetos por visao estereoscopica [3] em ambientes desconhecidos, 

envolvendo alta capacidade de processamento em tempo real. 

1. Tecnica do extracao de objeto cuja flnalidade e eliminar o fundo de uma cena (sendo o fundo homogSneo azul o mais 
utilizado), com o proposito de isolar o objeto de interesse para ser inserido em outra imagem, resultando em mna terceira 
imagem que e a combinacao das duas primeiras. Esta tecnica e bastante aplicada e difundida em estudios de producao de 
videos. 0 termo chroma key, na linguagem de origem, e largamente utilizado na 5rea de processamento de imagens. Uma 
tentativa de traducao poderia desvirtuar e comprometer o entendimento do texto. 
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0 objetivo proposto neste trabalho e dar um ponto de partida para o 

desenvolvimento de um sistema capaz de capturar uma imagem atraves de uma camera de 

TV colorida convencional, extrair o objeto principal de um fundo qualquer heterogeneo, 

mas relativamente fixo e conhecido, para em seguida inserir este objeto, sincronizado, em 

uma segunda imagem de fundo diferente, proveniente de outra fonte de video qualquer, em 

tempo real. 

O foco deste trabalho refere-se a principal diferenca entre o sistema descrito acima 

e ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA chroma key [4] ja existente, que e a proposta de extrair, em tempo real, o objeto de um 

fundo qualquer, heterogeneo, mas relativamente fixo e conhecido. Este sistema deve ser 

robusto o suficiente para reconhecer pequenas variacoes de ilummacao generalizadas ou 

localizadas (sombras), que sao inerentes a ambientes nao controlados. Nos ultimos anos, 

trabalhos propondo algoritrnos e tecnicas direcionadas a este proposito v6m sendo 

publicados. Baseando-se nesses trabalhos e fazendo-se adaptagoes pode-se chegar a 

implementacao da funcionalidade pretendida com esta dissertacao. As principals 

adaptacoes a serem efetuadas decorrem do fato de que, para a implementacao da 

funcionalidade em tempo real um aspecto a ser considerado e a velocidade de 

processamento, permitindo a execucao das demais etapas em tempo adequado a exibicao 

de uma imagem gerada a uma taxa de 30 quadros por segundo. Outro aspecto relevant© e 

que, por tratar-se de uma aplicacao voltada para entretenimento e mercado de consumo, o 

sistema tarnbem deve visar baixo custo. Dessa forma a implementacao da funcionalidade 

aqui descrita se dara atraves do desenvolvimento de um hardware que tera como elemento 

principal um "Circuito integrado ASIC para extracao de fundo nao homogeneo de 

imagens dinamicas em tempo real", visando baixo custo. Este trabalho visa estabelecer um 

ponto de partida para a concretizacao deste objetivo. 

O escopo deste trabalho limita-se ao processo de extracao de objeto, bem como o 

desenvolvimento de uma plataforma de hardware para aplicacoes em processamento de 

imagens em tempo real, capaz de efetuar a aquisicao, armazenamento, processamento e 

exibicao da imagem processada. 

1 ASIC - Application Specific Integrated Circuit (Circuito Integrado de Aplicacao Especifica) 
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Neste trabalho e descrito o processo de desenvolvimento de um sistema a ser 

impiementado em um circuito integrado para a execucao da funcionalidade proposta 

acima, o texto e composto por oito capitulos, assim organizados: 

No capitulo 2 e feita uma revisao bibliografica onde sao mostrados as principais 

tecnicas e metodos atualmente utilizados para a extracao de objetos de uma imagem 

enfatizando as principais vantagens e desvantagens de cada um em relacao aos demais. 

Tarnbem serao descritos os principais problemas relativos a aplicacao em questao. 

No capitulo 3 e descrito detalhadamente o algoritmo escolhido para a solucao do 

problema, suas caracteristicas, vantagens e desvantagens concernentes a aplicacao 

proposta, bem como os resultados obtidos por simulacao. 

No capitulo 4 e apresentada a implementacao da plataforma dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hardware chamada 

GPIP-01 (General Purpose Image Processor), concebida com o objetivo de atender aos 

requisitos minimos de um sistema para aplicacoes em processamento de imagens em 

tempo real, necessarios para o desenvolvimento da aplicacao proposta neste trabalho. 

No capitulo 5 e apresentada a descricao do processo a ser impiementado para a 

realizacao do algoritmo proposto, sao descritas as adaptacoes necessarias a aplicacao em 

questao, diagramas de blocos e maquinas de estados envolvidos no processo de extracao 

de objeto baseado na tecnica adotada. 

No capitulo 6 sao descritos os resultados atingidos ao final deste trabalho, no 

capitulo 7 sao apresentadas as concmsoes e no capitulo 8 sao feitas sugestoes para 

trabalhos futuros. 
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2 Extracao de Objeto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A extracao de objetos de uma seqiiencia de video e um problema fundamental e 

crucial para muitos sistemas de visao tais como video de vigilancia, monitorapao de 

trafego, deteccao e rastreamento de pessoas em video teleconferencia, edicao de video e 

mais recentemente para a descricao de conteudo no contexto de MPEG-7 [5], alem de 

muitas outras aplicacoes [6]. 

Nos sistemas de segrnentacao em processamento de imagem, existem varias 

tecnicas que se propoem a extrair objetos de uma cena, dentre as quais podemos citar: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Chroma key [4], Extracao de Objetos por Subtracao de Fundo [6, 7], Deteccao de Objeto 

em Imagem Codificada em MPEG [8, 9], alem de outras tecnicas cujo grau de 

complexidade e determinado pelo problema a ser resolvido. 

O objetivo deste capitulo e descrever as tecnicas mais usadas na extracao de objetos 

em movimento em um fundo fixo, suas aplicacoes, bem como suas principais vantagens e 

desvantagens em relacao as demais. A seguir sera feita uma breve explanacao das 

principais tecnicas de extracao de imagem, dando dnfase a subtracao de imagem de fundo. 

As tecnicas mais conhecidas sao: 

. Chroma key; 

. Subtracao de Imagem de Fundo; 

. Deteccao de Objeto em Imagem Codificada em MPEG; 

2.7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Chroma Key 

O Chroma key [4] e uma tecnica bastante conhecida de processamento de imagens 

cujo objetivo e eliminar o fundo de uma cena, com a finalidade de isolar o objeto de 
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interesse, que posteriormente podera ser inserido em outra imagem, resultando em uma 

terceira imagem que e a combinacao das duas primeiras. Esta tecnica e bastante aplicada e 

difundida em estiidios de producao de videos, onde o fundo e as condicoes de iluminacao 

(posicionamento e intensidade da luz, reflexo, brilho, etc.) podem ser totalmente 

controlados. 

A tecnica tern como finalidade, extrair um objeto ou imagem de primeiro piano de 

uma cena cujo fundo 6 uniforme e homogeneo, usualmente uma das cores primarias, 

vermelho, verde ou azul, sendo que o mais utilizado 6 o fundo azul. A segmentacao do 

objeto 6 conseguida pela filtragem doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pixels
3 cujas caracteristicas de cor e brilho 

coincidem com os parametros definidos para a imagem de fundo. O resultado deste 

processo e a extracao do objeto de interesse cujos pixels serao inseridos em uma segunda 

imagem para a obtencao do efeito desejado de superposicao. 

A principal vantagem do Chroma key refere-se a sua facilidade de implementagao, 

ja que esta tecnica se propoe a lidar com a extracao de objetos em imagens com fundo 

homogeneo e em ambientes controlados. O fato de lidar com uma imagem de fundo 

homogeneo e conhecido, implica em uma menor necessidade de memoria para 

armazenamento, ja que esta tecnica nao utiliza uma imagem de referdncia. 

Como desvantagens desta tecnica podemos citar sua incapacidade de tratar imagens 

com fundo heterogeneo e sua falta de robustez em relacao a variacoes de iluminacao locals 

e globais, que sao requisitos fundamentals para a aplicacao proposta neste trabalho. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 Subtracao da Imagem de Fundo 

A tecnica de extracao de objetos por subtracao de fundo consiste em subtrair a 

imagem corrente de um modelo da uma imagem de referenda. Do processo de subtracao 

de fundo resultam somente objetos novos ou nao estacionarios. A tecnica e muito usada em 

sistemas de visao como um passo do pre-processamento para deteccao e rastreamento de 

3. Pixel - Menor elemento constituinte da imagem. Termo largamente utilizado na area de processamento de imagens 

cuja tentativa de traducao poderia desvirtuar e comprometer o entendimento do texto. 
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objetos, Alguns trabalhos t6m sido publicados propondo-se a implementar a segmentacao 

de objeto por subtracao de fundo [6, 7, 10, 11], considerando um fundo estatico. Os 

maiores problemas enfrentados sao as variacoes de brilho tanto local quanto global e a 

implementacao em tempo real. 

Outra caracteristica a ser observada nos metodos de extracao de objeto em fundo 

fixo, como sera apresentado nas seccoes 2.2.1 e 2.2.2, e que as estrategias usadas 

pressupoem a camera em uma posicao flxa, para obtencao de melhores resultados na 

segmentacao [12]. Portanto, neste trabalho nao trataremos de algoritrnos de segmentacao 

de objetos, tais como ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pfinder (Person Finder) [10], voltado principalmente para 

localizacao e busca de pessoas em movimento, alem de outras aplicacoes como interface 

homem-maquina e sistema de seguranca automatizado, que pelo fato de admitir mudanca 

na posicao da camera, exige grande poder de processamento. 0 Pfinder tern excelente 

performance para a aplicacao a que se destina, no entanto apresenta varias deficiencias no 

que refere a extracao de objetos propriamente dita. 

O esquema basico de um algoritmo para extracao de objetos pela subtracao de 

fundo, e apresentado a seguir: 

. Construir um modelo ou imagem de referenda; 

. Determinar a selecao de valores de limiar apropriados para a operacao de 

subtracao, obtendo assim a melhor razao de deteccao; 

. Efetuar a "subtracao" pixel a pixel da imagem corrente com a imagem de 

referenda, para determinacao do que e objeto e o que e imagem de fundo; 

Um estudo comparativo realizado por Toyama et al, [12], no qual sao identificados 

e avaliados os principais algoritrnos utilizados para subtracao de fundo, nos mostra uma 

analise da performance de cada tecnica em cenas controladas, visando a geracao proposital 

de determinados erros de deteccao. 

Em seguida, como pode ser visto na Figura 2-1 [12], sao apresentados os 

resultados de testes de 10 algoritrnos de subtracao de objeto (alguns com atualizacao de 

background) aplicados a sete cenas diferentes, cada uma, propositadarnente evidencia um 

problema tipico para algoritrnos de extracao de objeto. Em cada linha sao apresentados os 
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resultados de um algoritmo e em cada coluna e apresentada uma cena evidenciando o 

problema a ser avaliado. Na linha de cima e mostrada a imagem da sequencia na qual o 

processo foi interrompido para avaliacao. Na segunda linha e apresentada a "imagem 

gabarito" do objeto a ser extraido, para comparacao qualitativa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T t s c l m a g e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2-1 - Resultado de testes de 10 algoritrnos de subtracao de objeto (alguns com atualizacao de 
fundo) aplicado a sete cenas diferentes. Cada uma propositadamente evMencia um problema tipico 
para algoritrnos de extracao de objeto. 
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Pela analise dos resultados, concluimos que ainda nao existe um algoritmo perfeito 

para a extracao de objetos de urna cena, no entanto se estabelecermos a t̂errninadas 

restricoes para nossa aplicacao, os resultados podem ser bastante satisfatorios. As 

principais restricoes a serem estabelecidas sao que a camera deve ser fixa e o fundo deve 

ser estatico. Porem, a tecnica escolhida deve necessariamente poder lidar com variacoes de 

luminosidade. Dessa forma, a priori, podemos suprimir a necessidade de atualizacao ou 

"manutencao de fundo" o que reduz significativamente a demanda de esforco 

computacional e atende aos requisitos de nossa aplicacao. 

As tecnicas de segmentacao que se propoem a extrair objetos por subtracao de 

fundo, heterogeneo e estatico, capturados por camera fixa, e em tempo real, podem ser 

classificados segundo os metodos utilizados no modelamento da imagem de referenda, 

como descritos a seguir: 

. Metodos estatisticos de subtracao de fundo [6, 11, 15] 

. Metodo estatico geometrico da imagem de fundozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [7] 

2.2.1 Metodos Estatisticos de Subtracao de Fundo 

O processo consiste em construir uma representacao da imagem de referencia, por 

um processo estatistico, e efetuar a extracao do objeto pelo processo de subtracao de fundo. 

O primeiro passo nesta tecnica e adquirir uma sequeneia de quadros do video que nao 

content o objeto, denorninada obtencao da imagem de refer&ncia. Tipicamente esta 

seqiiencia e relativamente longa, cerca de alguns segundos, para um melhor modelamento 

da imagem de referencia, fornecendo uma boa estimativa de covariancia de cor associado 

com cadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pixel da imagem. 

Uma vez fmalizado o modelo da imagem de fundo, novas imagens sao capturadas e 

o sistema passa a detectar desvios do modelo gerado. Os valores de pixels sao comparados 

em relacao ao fundo, ja conhecido, usando medidas de similaridade, com o modelo 

estatisttco das propriedades de textura da imagem de referenda, considerando a estatistica 

da geometria, refletancia e iluminacao da cena, classificando assim cada pixel como 
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pertencente ao objeto ou a imagem de fundo. Este processo, pelo fato de utilizar uma 

media estatistica da variacao doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pixels > apresenta resultados bastante satisfatorios, 

principarmente no que se refere a instabilidade gerada por ruido usual da camera. 

A principal vantagem das tecnicas de extracao pelos metodos estatisticos de 

subtracao de fundo, e a capacidade de processar imagens com fundo heterogeneo. 

Como desvantagens podemos apontar a dificuldade de lidar com grandes variacoes 

de iluminacao e sombras, bem como a necessidade de memoria para armazenamento do 

modelo da imagem de referencia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2,2 Metodo Estatico Geometrico da Imagem de Fundo 

E um metodo de segmentacao de objetos que utiliza um processo geometrico para o 

modelamento da imagem de fundo [7], A implementacao desta tecnica utiliza duas ou mais 

cameras e um mapa de disparidade criado durante a inicializacao do sistema. A 

segmentacao e efetuada testando-se os valores de intensidade de cor de cada pixel 

correspondente (imagem chave versus imagem de referencia) . Se os valores casarem, a 

diferenca de fundo e validada e o pixel dentro da imagem chave e assumido como 

pertencente ao fundo, caso contrario, e assumido como parte do objeto. Por causa do 

fundamento desta comparacao e que desvios na cena causados por variacoes de iluminacao 

ou refletancia, nao afetam significativamente o resultado, como sera visto a seguir. 

Esta tecnica utiliza duas ou mais cameras para o processo de extracao do objeto, 

uma camera chave, responsavel pela obtencao da imagem principal (da qual sera extraido o 

objeto) e pelo menos uma outra camera, denominada camera de referencia, posicionada 

na linha de base a uma distancia de compromisso determinada matematicamente [13]. A 

tecnica consiste em construir um mapa de disparidade de cada pixel para as diversas 

cameras utilizadas, durante o processo de inicializacao, possibilitando a comparacao de 

cada pixel da imagem capturada pela camera chave com cada pixel correspondente nas 

imagens capturadas pelas cameras de referencia. 0 mapa de disparidade pode ser 

construido estabelecendo-se pontos conhecidos na imagem de fundo sem a presenca do 
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objeto, por exemplo utiiizando-se marcas flsicas ou azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA laser em alguns pontos na cena, 

sendo os demais pontos determinados por interpolacao. 

Uma vez montado o mapa de disparidade pode-se iniciar o processo de extracao do 

objeto em tempo real, para isso e feita a avaliacao dos pixels em cada quadro de entrada, 

atraves do processo de varredura, verificando a correspondSncia entre as imagens das 

cameras. Como a comparacao dos pixels da imagem chave e realizada em relacao a uma 

imagem de referenda capturada no mesmo instante (e nao em relacao a uma imagem de 

referencia adquirida no momento da inicializacao), variacoes de iluminacao ou refletancia 

(mesmo instantaneas) nao afetam significativamente o resultado. O esquema basico para 

a implementacao do algoritmo para verificacao da disparidade de fundo esta descrito a 

seguir para cada pixel dentro da imagem chave, considerando-se um par de cameras. 

. Analisar cada pixel da imagem chave (camera chave) e fazer a correspondencia 

com o pixel da imagem de referencia (camera de referencia); 

. Se o pixel de referencia tern a mesma cor e luminosidade do pixel chave, o pixel e 

assumido como parte do fundo; 

. Se o pixel de referencia tern cor e luminosidade diferente do pixel chave, entao 

este e parte do objeto ou esta em uma "regiao de oclusao" (regiao do fundo que nao pode 

ser vista pela camera de referencia por causa da presenca do objeto) e que por esta razao 

sera considerado, erroneamente, como parte do objeto. Para a solucao do problema de 

oclusao e necessaria a utilizacao de mais de duas cameras. 

As principais vantagens das tecnicas de extracao de objetos de uma cena pelo 

modelamento estatico geometrico da imagem de fundo, e a capacidade de processar 

imagens com fundo heterogeneo e sua robustez a variacoes de iluminacao e sombras. 

Como desvantagens podemos citar a necessidade de utilizacao de duas ou mais 

cameras para o processamento da extracao, que implica em custo elevado da 

implementacao, bem como a necessidade de um processo de inicializacao "complicatio" 

para ser impiementado por um usuario leigo. 
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2.3 Deteccao de Objeto de Imagem Codificada em MPEG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Esta tecnica e baseada em uma analise de movimento das imagens codiflcadas em 

MPEG (Motion Picture Expert Group) [8, 9]. Este metodo executa a extracao de objetos 

em movimento de uma seqiieWa de imagens, previamente codificada em MPEG [14], pela 

manipulacao direta dos dados relativos aos vetores de movimento (MV), sem a 

necessidade do processo de decodificacao. Para extracao do objeto, e utilizado um 

processo conhecido como casamento entre blocos, em que e utilizada a caracteristica 

intrinseca da imagem para deteccao de redundancia, no MPEG chamado de Compensacao 

de Movimento. 

As principais vantagens desta tecnica estao na simplicidade de implementacao, e 

reduzida necessidade de memoria de armazenamento. No entanto possui algumas 

desvantagens que sao fundamentals para a aplicacao em questao, por apresentar falhas 

graves de deteccao em objetos estacionarios e superficies homogSneas alem de necessitar 

de um codificador de MPEG2 que, no estagio tecnologico atual, ainda inviabiliza a solucao 

em termos de custo. 

2.4 Resumo do Capitulo 

Como j a mencionado no capitulo 1 desta dissertacao, a proposta de implementacao 

deste trabalho destina-se a aplicacoes para o mercado de consumo em sistemas de 

entretenimento, portanto devemos buscar solucoss de baixo custo, capazes de lidar com 

fundos heterogeneos, e robustas em relacao a pequenas variacoes de iluminacao, sem a 

exigencia de ambientes controlados. Outro aspecto importante a ser considerado e que 

devido a necessidade de baixo custo, o algoritmo devera ser impiementado emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hardware 

tendo como objetivo final o projeto de um ASIC. Isto implica na escolha de um algoritmo 

que embora requeira alta velocidade, tenha baixa demanda de poder de processamento, 

fundamental para a reducao da area de silicio, que tem grande influencia no custo final do 

circuito integrado. 
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Considerando as diversas tecnicas analisadas, destacando-se as descritas neste 

capitulo, verifica-se que a tecnica que mais se adequa aos requisites da aplicacao 

mencionada e a extracao de objetos por subtracao de fundo. 0 algoritmo escolhido para a 

implementacao deste projeto foi proposto por Horprasert et al. [6], que adota uma 

abordagem estatistica para a extracao do objeto e baseia-se em um modelo computacional 

que decompoe a imagem nas cornponentes de brilho e cromaticidade. 

As principais vantagens da tecnica adotada sao; a possibilidade de processamento 

de imagens com fundo heterogeneo, sua robustez em relacao a variacoes locals e globais 

de iluminacao, possibilidade de implementacao em tempo real e demanda de 

processamento relativamente baixa, o que implica em menor area de silicio. 

No capitulo seguinte e feita uma descricao mais detalhada do algoritmo escolhido 

para a implementacao deste trabalho, seus principios fundamentals, suas principais 

vantagens e problemas aseremresolvidos. 
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3 A Solugao Proposta zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo e apresentado o algoritmo no qual e baseada esta dissertacao, Trata-

se de uma tecnica para deteccao de objetos em uma cena com fundo estatico, robusta o 

suficiente para implementar a deteccao e eliminacao de sombras e variacoes globais de 

iluminacao [6]. Este algoritmo, por sua vez, baseia-se em um modelo computacional que 

decompoe a imagem nas cornponentes de brilho e cromaticidade [15], 

Como ja mencionado anteriormente, um dos principais problemas das tecnicas de 

subtracao de fundo tradicionais e a dificuldade em lidar com variacoes de iluminacao, tanto 

localizadas com globais. A tecnica apresentada neste capitulo propoe-se a solucionar este 

problema com um metodo confiavel e robusto. 

3.1 Modelo Computacional 

O modelo computacional utilizado baseia-se em uma caracteristica da visao 

humana conhecida como constancia de cor [16]. A visao humana percebe uma cor 

constante em um objeto, mesmo se submetido a variacoes de luminosidade no tempo e 

espaco. A cor percebida em um determinado ponto em uma cena depende de varios fatores 

tais como as propriedades fisicas deste ponto na superficie do objeto. Importantes 

propriedades fisicas de um objeto para a percepcao da cor sao as propriedades de 

refiectancia espectral de sua superficie, as quais nao variam com mudancas na iluminacao, 

composicao da cena ou geometria. 

Em outras palavras, um objeto cuja superficie tern determinada cor, sera percebido 

pela visao humana como a mesma cor, mesmo se submetido a variacoes de luminosidade. 

Esta constatacao possibilita a deteccao de sombras em um fundo conhecido, desde que se 

consiga detectar variacoes de cor associada a variacoes de luminosidade. 
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A seguir sera mostrado um modelo computacional que se adequa a esta linha de 

raciocinio. Trata-se de um modelo tridimensional com as cornponentes de cor R,G e B no 

qual serao representados todos os pontos relativos a uma determinada cena, neste caso, 

com seus valores discretizados. Na Figura 3-1 e mostrada uma representacao grafica do 

modelo proposto com seus trSs eixos ortogonais R,G e B, e um pontozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ei qualquer. 

G 

/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/cDt

 l i 

0 R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3-1- Representacao gr&fica do modelo proposto com seus trgs eixos ortogonais R,G e B, e um 

ponto E( qualquer. 

Este modelamento possibilita a representacao de cada pixel como uma composicao 

de dois termos separados, brilho e cromaticidade como ilustrado pela Figura 3-1. 

Considere um pixel i qualquer na imagem; suponha Ei = \i_Eim,EiiG),Ei{B)

1

^ o valor 

esperado para o pixel naquele ponto da imagem referSncia. A linha OEt que passa pela 

origem e pelo ponto Et e chamada de linha de cromaticidade esperada. Tarnbem 6 

mostrado o ponto lt = > Ii{G)> I i { S ) ] que representa o mesmo pixel na imagem corrente, 

o qual desejamos subtrair ou extrair da imagem referSncia. Basicamente esta tecnica 

consiste em medir a distorcao de /.em relacao a Eit pela decomposigao em duas 

cornponentes, distorcao de brilho e distorg&o de cromaticidade. 
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3.2 Distorcao de Brilho zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A distorcao de brilhozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (a) e um valor escalar que representa a diferenca de 

luminosidade entre o pixel corrente e o pixel equivalente na imagem referencia. Seu valor e 

obtido buscando-se a menor distancia entre o ponto lt e a linha de cromaticidade 

esperada. Portanto, a. e a projecao de Ifno vetor OEt e pode ser maior ou menor que a 

unidade dependendo da variacao de luminosidade, ou seja, se o pixel observado for mais 

claro ou mais escuro que o pixel da imagem referenda. Caso o pixel observado tenha o 

mesmo nivel de luminosidade que o seu equivalente na imagem referenda, a. tera valor 

unitario . 0 calculo de ctf e realizado minimizando-se a expressao: 

3.3 Distorcao de Cor 

A distorcao de cor (CD) e defmida como a distaiicia ortogonal entre o ponto que 

representa o pixel observado e a linha de cromaticidade esperada, e representa a diferenca 

de cor de um pixel i entre a imagem correntemente observada e a imagem de referenda. A 

distorcao de cor de um determinado pixel i e dada por; 

3.4 Caracteristica da Imagem Colorida 

Para o perfeito entendimento do algoritmo para deteccao de um objeto de um fundo 

estatico baseado no modelo computacional descrito neste trabalho, torna-se necessario a 

compreensao de certas caracteristicas fisicas de imagem coloridas reals capturadas por 

cameras CCD's tipicas. 

(3-1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CD, =| / ,-o ,̂| |  (3-2) 
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0 sensor CCD transforma linearmente, um espaco espectral de cor 

dimensionalmente infinito em um espapo tridimensional, nas cornponentes RGB das cores. 

Existem algumas caracteristicas da imagem gerada por um CCD, as quais precisam ser 

consideradas na implementacao do algoritmo descrito. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.1 Variacao de Cor 

De fato, ao analisarmos uma imagem estatica capturada por um sensor CCD, 

raramente observamos o mesmo valor para um mesmozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pixel em determinado periodo de 

tempo. Este fato se deve principalmente a ruidos da camera e flutuacao na iluminagao 

causada por variacoes das fontes de luz. Portanto estas variacSes devem ser consideradas e 

mensuradas, este e um dos principais motivos da necessidade de uma abordagem estatistica 

para a extracao de um objeto. Dessa forma, nao e suficiente a simples aquisicao e analise 

de um unico quadro da imagem de referencia, torna~se necessario a aquisicao e analise de 

uma amostra estatisticamente significativa de quadros da imagem de referencia conhecida, 

permitindo assim a determinacao de parametros de normalizacao relativos as variacoes do 

sistema como um todo. 

3.4.2 Desbalanceamento de Cores 

Cameras CCD's tipicamente apresentam diferentes sensibilidades para cores 

diferentes, devido principalmente a diferencas na sensibilidade dos sensores de RGB. 

Veriflcam-se respostas diferentes para a rnesma variacao de intensidade de cor de R, G e 

B. Dessa forma torna-se necessario fazer o balanceamento ou normalizacao dos valores 

capturados de modo a equalizar as respostas. Neste algoritmo a ponderacao e realizada 

tomando-se o desvio padrao (St) de cada um dos pixels de uma imagem estatica de fundo, 

calculado em um numero N de quadros. 0 desvio padrao (£.) e dado por: 

Onde , cri(G) e cri(B) sao os desvios padrao de cada pixel (i) tornados era N 

quadros da imagem de fundo. 

(3-3) 
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De acordo com [6], o comportamento do desvio padrao £. ainda pode ser expresso 

em apenas tr6s valores globais, um para cada componente R, G e B sem perda 

significativa no resultado ou sejazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA St = S = [<jR, <?Gi a3 ] , que pode ser expresso por: 

Pi(C) representa o valor digitalizado de um determinado pixel i , sendo C cada uma 

das cornponentes de cor R, G e B. Somente para efeito de nornenclatura manteremos a 

representacao deste parametro como St mas com apenas uma componente para cada cor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.3 Grampeamento 

Os sensores de cameras CCD's tern resposta com faixa dinamica limitada, este fato 

restringe a garna de cores para o espaco contido dentro do cubo formado pelos eixos 

ortogonais R, G e B que representam as cores primarias. Em uma imagem colorida 

representada em 24 bits, teremos toda a gama de distribuicao de cores dentro de um cubo 

de [0,0,0] a [255,255,255]. Cores fora deste espaco (negativas ou maiores que 255) nao 

podem ser representadas baseadas neste modelamento. Como resultado, nesta 

representacao, os valores dos pixels localizados fora do cubo sao grampeados a valores 

maximos ou minimos dentro da faixa possivel de representacao deste modelo (0 a 255). 

Isso gera uma distribuicao de cor atipica dos pixels saturados, que por terem seus valores 

reais grampeados seja em 0 ou em 255, nao tSm a variacao tipica dos demais pixels, 

apresentando variacoes minimas. Uma vez que o desvio padrao e a variacao de cor sao 

dados fundamentals na analise da imagem proposta nesta tecnica, este fato tarnbem deve 

ser considerado na implementacao do algoritmo. 

(3-4) 
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3.5 Subtracao da Imagem de Fundo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 principio basico para a subtracao dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA background (imagem de fundo) e subtrair a 

imagem corrente da imagem de referenda previamente adquirida, processada e 

armazenada. Tipicamente os passos basicos do algoritmo sao: 

. Modelamento da Imagem de Fundo, que e a construcao da imagem de referencia 

que representa a imagem de fundo. 

. Selecao do Nivel de Limiar, que e a selecao do patamar de decisao apropriado 

para a operacao de segmentacao visando a obtencao da menor taxa de erro deteccao. 

. Operacao de Subtragao ou Classificacao de Pixel, que classiflca o tipo de um 

determinado pixel, Um pixel pode ser parte do fundo ou da imagem do objeto a ser 

separada. 

3.5.1 Modelamento da Imagem de Fundo 

Durante o processo de modelamento da imagem de fundo, uma imagem de fundo 

de referencia e alguns parametros submetidos a uma normalizacao, sao processados a partir 

de um determinado numero de quadros de uma imagem de fundo estatica. A imagem de 

fundo e modelada estatisticamente com base nas caracteristicas individuals de cada pixel. 

0 modelo do pixel e formado por um conjunto de 4 parametros < E^S^a^^ >, 

sendo Et o valor esperado, St o desvio padrao relativo ao valor do pixel definido em (3-4) 

, at a variaQao de distorcao de brilho e bt a variacao da distorcao de cromaticidade do 

pixel i . E., a. e bt serao deflnidos a seguir. 

O valor esperado do pixel i e dado por: 

(3-5) 
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Naqual,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fti(R)> p,i(G) e \i m sao as medias aritmetica dos valores de R, G ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B do 

pixel i tornados em N quadros. O conjunto de todos os Et pixels formam um quadro de 

referenda, no qual cada pixel i representa a media dos valores dos N pixels 

correspondentes a esta posicao calculados em N quadros. 

Uma vez definidos os valores de St e £ . , e tendo sido mencionada a ponderacao 

necessaria para a corxecao do balancearnento de cor aplicando o desvio padrao (St)t 

podemos partir para uma nova definicao para a distorcao de brilho (a) e distorcao de 

cromaticidade (CD), assim, baseado em (3-1) temos: 

\
2

 f 

+ 
a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(J, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+  \  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\2 

<J, 

Na qual, xt representa um fator de escala para Ei; Assim: 

(3-6) 

a, =x. 
dt 

F(Xi) = 0 (3-7) 

Sendo at o valor de xi para a menor distancia entre / f ea linha de cromaticidade. 

Logo a distorcao de brilho sera : 

/

 r r r ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
, j _ [ _ — 

G. (G) a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( .3)  

( R )  

a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ 

\2 

(7, (G)  + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H-i(B) 

(3-8) 

a, (By 

e ainda, baseado em (3-2), a distorcao de cromaticidade sera dada por: 



A seguir, consideraremos as distorcoes de brilho e cromaticidade do fundo ao 

longo do tempo e espaco. Sabemos que diferenteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pixel produzem diferentes distribuicoes 

de (a) e (CD). Estas variacoes sao consideradas, e estao presentes no modelamento da 

imagem de referencia como (#.) e (bt) que fazem parte do modelo do fundo, e sao usados 

como fatores de normalizacao. Para efetuarrnos a analise dos dados precisamos comparar 

as variacoes relativas entre os cornponentes de brilho e cromaticidade. Portanto faremos os 

calculos do valor RMS da distancia entre ccEt e Ei correspondente a ( a,) e do valor RMS 

da distancia entre ccEt e /. correspondente a (b,). Dessa forma teremos ambos os valores 

comparaveis como descrito a seguir. 

(at) representa o valor RMS da variacao da distorcao de brilho do pixel i , e e dada 

por; 

(bt) representa o valor RMS da variacao da distorcao de cromaticidade do pixel i,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e 

e dada por: 

3.5.2 Operacao de Subtracao ou Classificacao de Pixel 

Nesta etapa, e avaliada a diferenca entre a imagem de referencia e a imagem 

corrente. A diferenca e decomposta nos cornponentes de brilho e cromaticidade. 

Aplicando o limiar adequado a distorcao de brilho (a) e distorc-ao de 

cromaticidade de cada pixel i (CD), obtem-se a mascara M, que indica o tipo do pixel. 

Este metodo classiiica um dado pixel em uma das quatro categorias seguintes: 

(3-10) 

(3-11) 
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. Fundo OriginalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (B) - se o pixel tern brilho e cromaticidade similar ao seu 

equivalente na imagem de referencia. 

. Sombra ou Fundo sombreado (S) - se o pixel tern cromaticidade similar, mas 

brilho menor que seu equivalente na imagem de referencia. Esta definicSo baseia-se no 

conceito de que uma sombra e uma regiao semi-transparente da imagem, que portanto 

mantem as principais caracteristicas da superficie da imagem tais como: padrao, textura ou 

valor da cor [17]. A regiao de sombra pode ser causada pelo proprio objeto, por uma 

variacao na posicao das fonte de luz, pela reducao global da iluminacao etc. 

. Fundo Iluminado (H) - se o pixel tern cromaticidade similar, mas brilho mais 

elevado que seu equivalente na imagem de referSncia (background). Baseia-se no mesmo 

principio descrito no item anterior e pode ser causado por uma reflexao de luz do proprio 

objeto, por uma variacao na posicao das fontes de luz, pela elevacao global da iluminacao 

etc. 

. Objeto (F) - se o pixel tern cromaticidade diferente do valor esperado relativo ao 

seu equivalente na imagem de referSncia. 

Como ja mencionado anteriormente diferentes pixel produzem diferentes 

distribuicoes de ( a f ) e ( C A ) , portanto, de forma a utilizar um mesmo limiar para todos os 

pixels, precisamos normalizar (a f ) e (CA) - Para isso usamos os fatores de normalizacao 

( « , ) e (bt). 

Entao facamos a distorcao de brilho normalizada: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(3-12) 

e ainda a distorcao de cromaticidade normalizada; 

(3-13) 
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Corn base nestas definicoes, umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pixel seria classificado em uma das quatro 

categorias B, S, H ou F pelo seguinte processo de decisao: 

F: CA > tCD, senao 

„ _ B : a. <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T - i E a i > T _ ? , se nao 
Mt=\ /

 a l a 2

' (3-14) 

5: cct < 0, se nao 

H: outros casos 
v 

Na qual,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TCD , ral e raZ sao limiares usados para determinar a similaridade de 

cromaticidade e brilho entre a imagem de background e a imagem corrente. Na proxima 

secao discutiremos o metodo para selecao dos limiares adequados. 

Contudo existem casos em que um pixel de um objeto na imagem corrente contem 

baixos valores de RGB. Este pixel escuro sera sempre classificado, erroneamente, como 

uma sombra. Devido ao ponto localizar-se proximo a origem no espaco cubico de RGB e 

ao fato de que todas as linhas de cromaticidade no espaco de RGB tern um ponto comum 

na origem, portanto este ponto de cor seria considerado muito proximo ou similar a 

qualquer linha de cromaticidade. Para evitar este problema foi introduzido um limite 

inferior para a distorcao de brilho normalizada (tah). Entao o processo de decisao dado 

por (3-15) passa a ser descrito como segue: 

F : CA > ?CD OU « ( < TAL0, se nao 

B\di < T k 1 E d a > T A 3 , senao 

S : dt < 0, se nao 

H: outros casos 

(3-15) 
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3.5.3 Selecao Automatica dos Limiares zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para o caso de urna distribuicao Gaussiana da distorcao, o nivel desejado de 

deteccao, T seria obtido porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ka , sendo K& constante determinada por T , e a o desvio 

padrao da distribuicao. No entanto, at e CDi nao apresentam distribuicao Gaussiana [6]. 

Portanto, para a obtencao do nivel de deteccao devem ser avaliados os histogramas da 

distorcao de brilho normalizada at e distorcao de cromaticidade normalizada CDtf 

baseados em uma sequencia de cenas capturadas durante o processo de aquisicao da 

imagem de referdncia. 0 numero total de amostras para os histogramas, para uma imagem 

X por Ypixels com N quadros, sera de N-X -Y. 

Uma vez rnontados os histogramas, os limiares de deteccao podem ser facilmente 

determinados. Um limiarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TCD para a distorcao de cromaticidade CDt, que define o nivel de 

decisao para a sirnilaridade de cor de um pixel t e dois limiares ( T o 1 e Ta2) para a faixa da 

distorgao de brilho at. tal representa o limiar inferior de decisao para um pixel com brilho 

menor e xaX representa o limiar superior de decisao para um pixel com brilho maior que o 

pixel correspondente na imagem de referSncia. Os tres limiares ral> ra2 e %C D delimitam 

um solido de forma cilindrica em torno do ponto Et, cujo eixo e a linha de cromaticidade 

esperada, como mostrado na Figura 3-2. Um determinado pixel i , contido no interior do 

"cilindro de referencia" sera considerado como sendo pertencente a imagem de fundo. 
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Figura 3»2 - (a) - Espaco das cornponentes de cor R G B com o Cilindro de Referencia; (b) - Cilindro 

de Referencia delimitado pelos limiares distorcao de cromaticidade e brilho. Todos os pixels 

contidos no interior do cilindro ser3o classificados com fundo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3.5.4 Reducao de Erros de Deteccao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A ititrodupao de um limite inferior para a distorcao de brilho normalizadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (ralo) 

como descrito na secao anterior, minimiza a possibilidade de deteccao erronea de regioes 

qu pontos escuros do objeto, como sombra. No entanto ainda existe outra situacao que 

pode gerar erros de deteccao, trata-se de pontos ou regioes que possuem baixa variacao de 

distorcao de cromaticidade, ou seja, baixozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bt. Quando estes baixos valores de bt sao 

usados para a normalizacao (3-13), produzem altos valores de CD{, que provavelmente 

excederao os valores dos limiares gerando falsa deteccao de pixel de objeto na cena. 

Para evitar este problema propoe-se a adocao de um valor minimo para bi chamado 

de ^ (min ) . 0 processo para a obtencao deste valor consiste em estabelecer um valor 

arbitrario para 6,(min), substituir todos os valores de bt menores que 6,(min) . Feito isto 

podemos efetuar o processo de extracao de objeto ainda na imagem de referencia. Um 

pixel na imagem de referSncia detectado como pertencente a um objeto, constitui por 

definicao um erro de deteccao. A seguir comparamos a taxa de erro nos pixels com bt 

maior que &.(min) com a taxa de erro nos pixels assinalados com o valor ^(min) . O ponto 

em que obtivermos valores semelhantes das duas taxas, sera o ponto otimo para &.(min). 

3.6 Resultados Obtidos em Simulacao 

O algoritmo proposto por [6], descrito neste capitulo e adotado para a solucao do 

problema, foi impiementado no MATLAB para validacao da ideia levando em conta as 

restricoes relativas a uma futura implementacao em hardware. Os resultados obtidos com 

imagens aleatorias foram satisfatorios e atendem as expectativas. 

A seguir sao apresentados dois resultados obtidos atraves de simulacoes da extracao 

de objeto de seqiidncias de imagens com 64 quadros. Ambas as imagens foram submetidas 

ao mesmo processo de extracao de objeto descrito neste capitulo e impiementado no 
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MATLAB, do qual sao extraidas flguras apresentadas em seguida que representam 

algumas etapas do processo, bem como o resultado final. 

A primeira imagem representa um caso com baixa complexidade, ou seja uma 

imagem de facil tratamento pelo algoritmo proposto. A segunda imagem representa um 

caso mais complexo, no qual o fundo e o objeto propositadamente buscaram reforcar os 

principais problemas descritos na literatura, relativos ao algoritmo proposto. A Figura 3-3 

de (a) a (f) bem como a Figura 3-6 de (a) a (f) mostram os seguintes resultados. 

a) - a media dos 64 quadros adquiridos do fundo ( parametro Ej ), um dos 

parametros resultantes do processo de aquisicao da imagem de fundo de referencia; 

b) - imagem contendo o objeto a ser extraido, introduzido apos o processo de 

aquisicao do fundo; 

c) - mapa de bits doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pixels cuja distorcao de cromaticidade e superior ao nivel de 

limiar, estespixels supostamente mudaram de cor e portanto fazem parte do objeto; 

d) - mapa de bits dos pixel cuja distorcao de luminancia e maior que o limiar 

superior; 

e) - mapa de bits dos pixel cuja distorcao de luminancia e menor que o limiar 

inferior; 

f) - mapa de bits do objeto, descriminando todos os pixels da imagem capturada que 

"supostamente" fazem parte do objeto; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Imagem de baixa complexidade 

A Figura 3-3 apresenta uma imagem de baixa complexidade para extracao de objeto 

pelo algoritmo impiementado. As principais caracteristicas desta imagem relevantes ao 

algoritmo impiementado, sao: 

- Fundo liso e monocromatico; 

- Nao ha objetos escuros ou pretos no fundo; 

- O objeto Introduzido sera bastante diferente da cor de fundo; 

- Praticamente nao ha sombreamento no fundo; 
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Figura 3-3 - Resultados de simulacao em uma imagem de baixa complexidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Na Figura 3-4 e mostrada a imagem resultante do processo de extracao, baseada no 

mapa de bits do objeto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3-4 - Imagem resultante da extracao de objeto de um fundo de baixa complexidade 

- Imagem com fundo complexo 

A seguir sao apresentados resultados de simulacoes que buscaram reforcar os 

principais problemas descritos na literatura relativos a este algoritmo. Note a escolha de 

caracteristicas da imagem de fundo e objeto visando enfatizar os casos mais complicados 

em relacao a implementacao proposta. Tais caracteristicas sao descritas a seguir e 

apresentadas pela Figura 3-5. 

a - Fundo texturizado ao inves de liso e monocromatico; 

b - Introducao proposital de objetos de fundo, escuros ou pretos; 

c - Introducao de objeto de fundo, com cor e textura "semeUiante" ao objeto; 

d - Introducao de objeto de fundo, com variacao de sombra; 

Figura 3-5 - Imagem de fundo enfatizando alguns problemas para a extracao do objeto 
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Figura 3-6 - Resultados de simulacao em uma imagem com fundo complexo 



Na Figura 3-7 e mostrada a imagern resultante do processo de extracao, baseada no 

mapa de bits do objeto; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3-7 ~ Imagem resultante da extracao de objeto de um fuudo complexo 

Analisando os resultados das duas Figures verificamos que mesmo no caso de uma 

imagem bastante simples ainda podem ser encontrados erros de deteccao. No entanto estes 

erros sao previstos estatisticamente quando da determinacao da taxa de erro esperada e 

podem ser minimizados adotando-se as tecnicas descritas no topico 3.5.4 e ainda pela 

utilizacao de filtros espaciais. No caso da sequencia de imagens "preparada" para enfatizar 

as deficiencias do processo, podemos verificar que, conforme esperado, o algoritmo 

impiementado apresenta um numero bem maior de falhas de deteccao, que podem ser 

vistos na Figura 3-7 como pontos do fundo detectados como objeto e pontos do objeto 

suprimidos. No entanto, resultado final e satisfatorio para a aplicacao proposta, direcionada 

ao mercado de entretenimento. 

3.7 Resumo do Metodo Apresentado 

Verificamos que o metodo apresentado neste capitulo, proposto por Horprasert et 

al. [6], tern como principal caracteristica, a abordagem estatistica para a solucao do 

problema de extracao de objetos de imagens dinamicas em um fundo estatico nao 

homogeneo. Esta tecnica baseia-se em um modelo computacional que decompoe a imagem 

nas suas cornponentes de brilho e cromaticidade. 
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As principais vantagens da tecnica adotada sao: a possibilidade de processamento 

de imagens com fundo heterogSneo, sua robustez em relacao a pequenas variacoes locais e 

globais de iluminacao, possibilidade de implementacao em tempo real e demanda de 

processamento relativamente baixa, o que implica em menor area de silicio. 

Para implementacao do algoritmo devemos ter em mente a nossa aplicacao, que 

exige execucao em tempo real e voltada para aplicacoes em produtos de consumo, que 

implica em uma solucao de baixo custo. No entanto a implementacao fisica requer o 

desenvolvimento de uma plataforma dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hardware aplicada a processamento digital de 

imagens capaz de conter todo o sistema e prover as facilidades de interfaceamento 

humano, indispensaveis para a concretizacao deste trabalho. 

No capitulo seguinte e apresentada a plataforma GPIP-01 (General Purpose Image 

Processor) desenvolvida para comportar a implementacao referente a este trabalho, mas 

que pode ser utilizada em aplicacoes gerais voltadas a processamento de imagens em 

tempo real. 
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4 Implementacao da Plataforma dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Hardware zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O sistema descrito neste capitulo, chamado GPIP-01 (General Purpose Image 

Processor), foi concebido com o objetivo de atender aos requisitos minimos de um sistema 

embarcado de prototipagem para aplicacoes em processamento de imagens em tempo real, 

necessario para o desenvolvimento da aplicacao proposta neste trabalho. 

Esta plataforma e composta por 4 estagios implementados emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hardware fixo e as 

respectivas interfaces de controle desenvolvidas em hardware reconfiguravel, enumerados 

abaixo e descritos a seguir: 

. Estagio de Aquisicao de Imagens 

. Estagio de Armazenamento 

. Estagio de Processamento 

. Estagio de Apresentacao 

. Interfaces de Controle Reconfiguraveis 

4.1 Descricao do Hardware Fixo 

O hardware fixo foi desenvolvido a partir de circuitos integrados especificos 

existentes no mercado cujas especificacoes atendessem aos requisitos minimos necessarios 

para o funcionamento do sistema. 

4.1.1 Estagio de Aquisicao de Imagens 

O estagio de aquisicao corresponde a uma placa de aquisicao de imagens que 

recebe sinais de video composto no padrao M [19] e efetua a decodificacao para RGB e 

posterior digitalizacao do sinal. Na conrlguracao adotada o sinal de entrada e convertido 

para o formato RGB 24 bits com um clock de pixel de 13.5 MHz. 
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A placa de aquisicao foi desenvolvida com base no circuito integrado SAA7111 

fabricado pela Philips Semiconductors. A documentacao tecnica contendo esquema 

eletrico, leiaute, especificacoes detalhadas, configuracao I
2 C bem como a descricao de 

funcionamento, encontram-se anexos a este documento [anexo 01]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.2 Estagio de Armazenamento 

O estagio de armazenamento corresponde a uma placa contendo um banco de 

memoria de 264Kx24bits comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA clock maximo de 66 MHz, composta por 4 chips de 

memoria UT6164C32 que sao bancos de ram estatica (SRAM) de 64Kx32 fabricado pela 

UTRON. A documentacao tecnica contendo esquema eletrico, leiaute, especificacoes, 

cartas de tempo para cada modo de operacao, bem como descricao de funcionamento, 

encontram-se anexos a este documento [anexo 02]. 

4.1.3 Estagio de Processamento 

O estagio de processamento em tempo real corresponde a uma placa com um 

dispositivo de hardware reconfiguravel capaz de suportar um sistema de medio porte, e foi 

projetada para uma FPGA da familia APEX (EP20K200EQC240-2X) fabricada pela Altera 

Corporation, com as seguintes caracteristicas basicas: 200K portas equivalentes, 240 pinos, 

PLL interno e ESB (Embedded System Block) que possibilita a implementacao de cache 

interno. A placa possui um sistema minimo de entrada/saida composto por chaves e led's e 

pode ser conflgurada via interface JTAG [18] ou via interface serial do PC, diretamente na 

FPGA ou nos dispositivos de configuracao (EPC2LC20) do mesmo fabricante. 

Todo o sistema de controle e interfaceamento com o hardware externo foi 

desenvolvido em Verilog e faz parte do conjunto de ferramentas da plataforma. A 

documentacao tecnica contendo esquema eletrico, leiaute, especificacoes, bem como 

descricao de funcionamento, encontram-se anexos a este documento [anexo 03]. 
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4.1.4 Estagio de Apresentacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 estagio de apresentacao corresponde a uma placa codiflcadora de video que 

converte o sinal de entrada no formato RGB 24 bits para um sinal de video analogico em 

RGB na saida, que possibilita a apresentacao da imagem resultante do processamento. 

A placa codificadora de video foi projetada tendo como cerne o chip THS8134B 

fabricado pela Texas Instruments, um triplo conversor D/A de 8 bits para aplicacoes de 

video. A documentacao tecnica contendo esquema eletrico, leiaute, especificacoes 

detalhadas, bem como a descricao de funcionamento, encontram-se anexos a este 

documento [anexo 04]. 

4.1.5 Diagrama em Blocos da Plataforma Implementada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.2 Caracteristicas Gerais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Uma vez descrita a plataforma implementada para o desenvolvimento do sistema 

proposto, passemos para a descricao das caracteristicas especificas deste sistema de 

extracao de objeto em tempo real. 

4.2.1 Deilnicao da Resolucao da Imagem 

Um dos aspectos de maior relevancia para o desenvolvimento deste sistema e a 

definicSo da resolucao de imagem a ser adotada. Embora a especificacao da placa 

decodificadora de video defina uma resolucao de 720x480, a determinacao da resolucao do 

sistema deve considerar a capacidade maxima de processamento dos diversos cornponentes 

do sistema. 

Uma resolupao de 720zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pixels por linha implica em um tempo de 75 ns para o 

processamento independente de cada pixel, conforme mostrado a seguir: 

Tempo da linha horizontal visivel - Tv =54 fis 

Numero de pixels visiveis em uma linha (resolucao) -R = 720 pixels 

T 54 us 

Tempo de processamento para cada pixel -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ P~ ~ ^ ~  ~_j±_ => pp = 75 ns 

A analise das maquinas de estados elaboradas neste trabalho referentes aos 

processos a serem realizados em tempo real para a extracao de objeto, nos levam a uma 

estimativa aproximada de 35 ciclos de maquina para o processamento de cada pixel. 

Aplicando esta estimativa a uma resolucao de 720 pixel por linha (75 nspaxa. cada pixel) 

IS ns 
resulta em um ciclo de maquina de cerca de — — = 2,14 ns, ou seja o clock do sistema 

seria de 467 MHz. Este valor nao e praticavel para a plataforma na qual sera 

impiementado o sistema experimental. Devemos encontrar um valor de compromisso entre 

a viabilidade do sistema em termos de velocidade de processamento e uma resolucao 

aceitavel para apresentacao da imagem processada. 
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Tendo em mente este compromisso adotamos a frequencia dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA clock de 50 MHz (um 

ciclo de maquina de 20 ns), que e um valor aceitavel para a plataforma GPIP-01. Baseados 

neste valor e na estimativa de 35 ciclos para o processamento de cada pixel, devemos ter 

um tempo minimo de (35x20«) = 700 ns para o processamento de um pixel. Este tempo 

54 us 
nos permitiria processar — = 77pixels por linha, que e uma resolucao inaceitavel. No 

700 ns 

entanto por esta analise estamos sacrificando a resolucao de pixels (resolucao horizontal) 

sem a contrapartida na resolucao de linhas (resolucao vertical). Um compromisso entre 

resolucao horizontal e vertical pode ser obtido se processarmos 240 pixels por linha em 

160 linhas por quadro. Dessa forma, processando 240 pixels de uma linha no tempo 

correspondente a 3 linhas, teremos aproximadamente 794 ns para o processamento de cada 

pixel, conforme mostrado a seguir; 

Tempo de total de uma linha - Th & 63,6 fj.s 

Tempo de 3 linhas -Tu = 190,68 ps 

Tempo para pixel ~TP=^= Tp s 794,5 ns 

A adocao da resolucao de 240x160 soluciona o problema de velocidade de 

processamento na plataforma adotada, mas implica em uma mudanca na forma de 

armazenamento dos pixels de entrada. A impossibilidade de processamento de cada pixel a 

medida que e capturado, gera a necessidade da implementacao de um buffer para o 

armazenamento de uma linha inteira, que deve ser impiementado no sistema. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.2 Especificacoes Gerais do Sistema 

Para o proposito deste trabalho podemos estabelecer que a aquisicao devera 

atender, de forma satisfatoria, as especificacoes defmidas pelo padrao M de transmissao de 

TV [19], adotado no Brasil. Considerando os valores "efetivos" de resolucao horizontal e 

vertical, o carater experimental deste trabalho visando demonstrar a viabilidade de 

implementacao do algoritmo em tempo real, e as limitacSes de velocidade do sistema, 
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adotamos uma resolucao de imagem de 240x160, com uma taxa de 30 quadras por 

segundo (60 campos entrelacados) e resolucao de 8 bits para cada componente de cor R,G 

e B, que se adequa ao modelo matematico do algoritmo proposto, e facilita a 

implementacao com ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hardware do decodificador de video disponivel. 

A seguir, algumas especirlcacoes mais relevantes do sisterna: 

. Resolucao da imagem do objeto: 240x160 pixels 

. Clock do sisterna: 50 MHz 

. C/oc/cdamem6ria: 50 MHz ( 20 ns) 

. Tempo de acesso para leitura (read): 4 ciclos (4 x 20 ns = 80 ns) 

. Tempo de acesso para leitura em burst: 2 ciclos (2 x 20 ns = 40 ns) 

. Tempo de acesso para escrita (write): 3 ciclos (3 x 20 ns ~ 60 ns) 

. Tempo de acesso para escrita em burst: 2 ciclos (2 x 20 ns = 40 ns) 

. Tamanho da rnemoria externa (SRAM): 262.144 (256 KB x 24 bits) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3 Decodificador de Video 

. Freqiienciade amostragem: 13.5 MHz 

. Resolucao maxima de Pixel: 720x480 

. Numero de linhas por campo: 240 

. Formato do Sinai: RGB (24 bits) 

4.2.4 Codificador de Video 

. Frequencia de Pixel: 4.5 MHz 

. Resolucao de Pixel: 240x160 

. Formato do Sinai: RGB (24 bits) 



4.3 Interfaceamento Externo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 desenvolvimento de um sisterna de proposito geral para processamento de 

imagens requer uma serie de perifericos para interfaceamento externo os quais foram 

implementados em Verilog e estao embarcados na plataforma GPEP-01 conforms mostrado 

pela Figura 4-1 . Os perifericos sao enumerados abaixo e descritos no decorrer deste 

topico. 

. Interface com o decodificador de video; 

. Interface com o codificador de video; 

. Interface de acesso a rnemoria externa; 

. Interface I 2C; 

. Controlador de cache; 

FPGA 
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Figura 4-1 - Diagrama geral da plataforma GPiP-01, destacando os modulos reconfiguraveis 
de interfaceamento com ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hardware externo. 
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4.3.1 Interface com o Decodificador de Video (tDV) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A interface com o decodificador de video, e o bloco responsavel pela aquisicao da 

imagem digitalizada pelo decodificador de video, selecionando e armazenando todos os zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

pixels validos de uma linha valida em um buffer do tipo FIFO, ate a chegada de uma nova 

linha valida que se sobrepoe a anterior no buffer. A cada solicitacao de leitura do buffer 

(read_j?£xeZ), o modulo IDV disponibiliza um novo pixel na ordem da seqiiencia de entrada. 

Enquanto efetua uma escrita no buffer, que leva apenas um ciclo de maquina (20 ns) dentro 

dos 212,22 ns disponiveis para o processamento de cada pixel, o modulo IDV sinaliza 

indisponibilidade (buffbusy). Portanto, nos intervalos em que nao esteja sendo executada 

a leitura dos dados da placa decodiflcadora de video, poderiam ser solicitadas e executadas 

varias operacoes de leitura de pixels do buffer de entrada. 

Um aspecto importante a ser mencionado e que a operacao interna de escrita dos 

pixels de entrada no buffer e prioritaria em relacao a solicitacao de leitura. A interface IDV 

e composta por dois blocos basicos: Controlador do Decodificador de Video e Buffer de 

Video cujas funcoes sao descritas separadamente a seguir. 

4.3.1.1 Controlador do Decodificador de Video 

0 Controlador do Decodificador de Video efetua a aquisicao dos pixel no formato 

RGB provenientes da placa decodiflcadora de video. A selecao e captura de pixel validos 

em linhas validas deve ser processada como descrito a seguir. 

. Aquisicao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pixels 

Devido a diferenca entre a taxa de pixel entregue pelo decodificador (720 

pixels/linhdi) e a taxa de pixel especificada para o sisterna (240 pixelsflmha), a interface 

IDV deve capturar somente um pixel a cada tres recebidos. A partir do primeiro pixel de 

cada linha, iniciando um processo ciclico desprezando os dois pixels subsequentes e 

capturando o proximo, ou seja, captura um pixel e despreza os dois seguintes, conforme 

mostrado pela Figura 4-2a. Tempo entre aquisicoes de Pixels: 3 x ( j / ~ s u-fr7)
 = 222.22 ns. 
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. Aquisicao de Linhas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para a obtencao da resolucao vertical de 160 linhas, a interface de entrada deve 

capturar somente uma linha a cada tres entregues pelo decodificador em cada um dos 

campos. 

No campo impar a interface deve detectar e capturar a primeira linha (linha 1), e 

iniciar um processo ciclico desprezando as duas linhas subsequentes (linhas 3 e 5) e 

capturando a proxima (linha 7) e assim por diante, ou seja captura uma linha e despreza as 

duas seguintes conforme mostrado pela Figura 4-2. 

No campo par a interface deve identificar a primeira linha (linha 2) que deve ser 

desprezada, capturar a segunda linha (linha 4) e iniciar um processo ciclico desprezando as 

duas linhas subseqiientes (linhas 6 e 8) e capturando a proxima (linha 10) e assim por 

diante, ou seja captura uma linha e despreza as duas seguintes. 

. Tempo entre aquisicoes de linhas:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3x63.56/j.s = 190,67/w zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4-2 - (a) Processo para selecao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pixels validos; (b) Processo para selecao de linhas validas 
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4.3.1.2 Buffer de Video zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Durante o processo de captura, a interface de entrada IDV deve alimentar um buffer 

do tipo FIFO com capacidade para armazenamento de uma linha completa, ou seja, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

240x8bitsx3pixels (240 posicoes de 24 bits). 

A escrita no buffer ocorre em apenas um ciclo de maquina (20 ns) ficando o 

restante do tempo entre capturas de pixels (202,22 ns) disponivel para leitura por outros 

dispositivos internos componentes do sisterna. 

4.3.1.3 Diagrama em Blocos 

O diagrama em blocos simplificado da interface IDV, implementada em hardware 

reconflguravel, bem como suas conexoes com a placa do decodificador de video e 

conexoes internas e apresentado pela Figura 4-3 . 

init dec 

endline 

end frame 

frame_count [6;Q] 

line_count [6:0] 

birfFJmsy., 

readjpixel 

buff ok 

decjiata [23:0] 

Figura 4-3 - Diagrama em blocos simplificado da interface com o decodificador de video (IDV) 
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4.3.2 Interface de Acesso a Memoria (IAM) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A interface de acesso a memoria (IAM) realiza todas as operacoes de leitura e 

escrita de cada palavra de 24 bits diretamente na SRAM. 

Durante a operacao de escrita, a interface IAM recebe o endereco (18 bits) e o dado 

de 24 bits a ser escrito na memoria, efetua a decodificacao para a selecao do banco 

executa a operacao e sinaliza a conclusao, Este e o unico modulo que tern acesso direto ao 

barramento externo da memoria SRAM. 

. Tempo de acesso para escrita (write single): 3 ciclos (3 x 20ns - 60 ns) 

. Tempo de acesso para escrita sequential (write burst): 2 ciclos (2 x 20 ns = 40 ns) 

Durante a operacao de leitura, a interface IAM recebe o endereco (18 bits), efetua a 

decodificacao para a selecao do banco, executa a operacao, disponibiliza o dado (24 bits) 

na saida e sinaliza a conclusao. 

. Tempo de acesso para leitura (read single): 4 ciclos (4 x 20 ns = 80 ns) 

. Tempo de acesso para leitura seqiiencial (read burst): 2 ciclos (2 x 20 ns = 40 ns) 

O procedimento para acesso a memoria deve ser implementado segundo as cartas 

de tempo disponiveis no [anexo 02]. 
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4.3.2.1 Diagrama em Blocos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

; 0 diagrama em blocos simplificado da interface IAM, implementada emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hardware 

reconfigure!, bem como suas conexoes com a placa de memoria SRAM e conexoes 

mternas e apresentado pela Figura 4-4 . 

Processor 

Intemos 

^3ata_out int[23:0] 

data_mjnt [23:01 

addressJn [17:0] 

rd_wr 

burst ^ 
enable 

W ' 
ready 

rate in i 

T 

dataJnjKtt [23:01 

Address out [15:0] 

_ce fO] 

cem 

ce[2] 

ce[3] 

rd_wr out 

gw 

oe 

Memoria 

SRAM 

Figura 4-4 - Diagrama em blocos da interface de aceso a memoria 
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4.3.3 Interface I 2 C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A interface I2C, neste sisterna tern o objetivo de efetuar a configuracao inicial dos 

perifericos externos tais como o decodificador de video e codificador de video, durante o 

processo de inicializacao. O padrao I2C foi desenvolvido com o intuito de interfacear 

dispositivos em ummesmo sisterna [20]. 

4.3.3.1 Diagrama em Blocos 

O diagrama em blocos da interface I2C, implementada emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hardware 

reconfiguravel, bem como suas conexoes internas e externas e apresentado pela Figura 4-5. 
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Figura 4-5 - Diagrama em blocos da interface I JC 
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4.3.4 Controlador de Cache (CC) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O bloco controlador de cache 6 responsavel pelo controle de carga ou descarga de 

areas de memoria especificadas pelo sisterna, hem como o amiazenamento e controle de 

acesso aos bancos de memoria intemos utilizados como cache. 

O bloco de cache e dividido em: 

. Modulo de controle do Cache 

. Bancos de cache A e B 

4.3.4.1 Modulo de Controle do Cache 

Este bloco controla o acesso ao cache e o fluxo de dados durante as operacoes de 

carga e descarga do cache na SRAM, atraves da interface de acesso a memoria. Recebe 

uma configuracao inicial atraves do barramento de controle (ctr_cache) contendo o 

endereco inicial de carga do cache, o tamanho do bloco de carga, o endereco inicial de 

descarga do cache e o tamanho do bloco de descarga. Ao receber um comando de carga 

(cachejoad) ou descarga do cache (cache_unload) o controlador inicia o processo a partir 

do endereco inicial ate atingir o tamanho do bloco especificado. Enquanto estiver 

efetuando uma operacao de carga ou descarga do banco inativo, o controlador sinaliza 

(cache_busy) para o sisterna, o que nao impede a realizacao de qualquer operacao de 

escrita (write_cache) ou leitura (read_cache) do banco ativo, que tern endereco e 

barramento de dados independente do banco inativo. 

4.3.4.2 Bancos de Cache 

Os bancos de cache armazenam os dados de uma parte da memoria SRAM externa 

com o objetivo de acelerar o acesso. Os dois bancos de cache (A e B) tern a mesma funcao, 

estando sempre um deles ativo, enquanto o outro estara sendo carregado ou descarregado 

para a memoria externa. 0 tamanho dos bancos e de (3x240) 720 posicoes de 24 bits cada 

um, suflciente para armazenar 03 posicoes de memoria para cadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pixel de uma linha. Este 

processo sera realizado da seguinte maneira. 
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- O banco A estara ativo (conectado ao barramento interno) e previamente carregado com 

um bloco de dados da SRAM (linha n) e estara sendo acessado pelo barramento interno de 

leitura/escrita. 

- O banco B estara inativo (conectado ao seu barramento de controle) efetuando uma 

operacao de descarga (atualizacao) da memoria, para uma area defmida pelo bloco de 

controle, atraves do bloco de interface de acesso a memoria, com os valores adquiridos no 

processamento da linha anterior (linha n-1). Uma vez concluido o procedimento de 

descarga do cache, o banco B pode iniciar uma operacao de carga dos dados de uma area 

da SRAM a serem processados na linha seguinte (linha n+1). 

- Finalizado o processo de carga dos dados para o banco B, e concluido o processamento 

interno com o banco A, e efetuada a inversao dos barramentos dos bancos A e B, ricando o 

banco A inativo e conectado ao barrramento de controle, enquanto o banco B (previamente 

carregado) estara ativo e conectado ao barrramento interno, pronto para o acesso interno 

dos dados. Na Figura 4-6 e apresentada uma descricao esquematica do processo. 
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Figura 4-6 - Diagrama do processo de carga e descarga do cache 
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4.3.4.3 Diagrama em Blocos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O dia grama em blocos simplificado do controlador de cache, implementado em zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

hardware reconfiguravel, bem como suas conexoes com a interface IAM e as conexoes 

internas e apresentado pela Figura 4-7. 
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Figura 4-7 - Diagrama simplificado do controlador de cache 
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4.3.5 Interface com o Codificador de Video (ICV) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A interface com o codificador de video, e o bloco responsavel pela apresentacao ou 

monitoramento da imagem processada. 0 sinal digital previamente processado deve ser 

adequadamente entregue a placa codiflcadora de video. A interface ICV seleciona linha e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

pixel a ser apresentado a cada instante, mantendo a compatibilidade entre as diferentes 

taxas de bits e linhas amostradas para o processamento, e a especificacao do padrao M. 

A interface com o codificador de video e composta por 3 modulos basicos. O 

controlador do codificador de video, o controlador do buffer de saida e o buffer de saida, 

que serao descritos no decorrer deste topico, 

Conforme descrito no item 4.2.2 deste capitulo adotamos 240 pixels por 160 linhas 

como padrao para a amostragem das imagens a serem processadas. No entanto o sinal 

esperado pelo codificador de video e de 720 pixels por 480 linhas, gerando a necessidade 

de efetuarmos uma adequacao na sequ6ncia para apresentacao da imagem no codificador 

de video. 

. Apresentacao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pixels 

Como durante o processo de aquisicao da imagem assumimos uma resolucao de 

240 pixelsfimhz, para a apresentacao da imagem a uma taxa de 720 pixelflmha podemos 

simplesmente efetuar o processo inverso ao que adotamos na aquisicao da sequencia de 

imagens, e repetir o mesmo pixel durante 3 ciclos seguidos de escrita no codificador de 

video, o que significa, efetuar a escrita no codificador e uma taxa 3 vezes menor, ou seja 

entregamos os 240 pixels de uma linha a uma frequencia de 4.5 MHz, conforme mostrado 

pela Figura 4-8 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l O O I O O I O O i O O l O OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s o o 
1 1- 1 2 2 2 3 3 3 4 4 4 5 5 5 240 240 240 

9 Pixel arualizado O Pixel repetido 

Figura 4-8 - Esquema para apresentacao dos pixels processados 
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Apresentacao das linhas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O processo para apresentacao da sequencia correta de linhas e ligeiramente mais 

cornplicado que a apresentacao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pixels. Para evitar erros na sequdncia de apresentacao 

das linhas nao podemos simplesmente repetir a mesma linha por 3 vezes consecutivas. 

Como a sequencia de linhas e entrelacada, o processo deve ser executado de maneira a 

garantir o perfeito entrelapamento das linhas, conforme mostrado pela Figura 4-9. 

Ao apresentar o campo impar a interface ICV deve alimentar o codificador com a 

seguinte sequencia de linhas: 1,1,4,7,7,10,13,13,16,19,19,22... e assim sucessivamente. Ao 

apresentar o campo par a sequencia deve ser: 4,4,7,10,10,13.16,16,19,22,22,25 ... e assim 

sucessivamente. No entanto, nao podemos esquecer de que durante o processo de aquisicao 

deliberadamente desprezamos duas a cada tres linhas. Assim, a seqiiSncia de linhas 

efetivamente processadas e armazenadas na memoria para apresentacao (linhas validas) 

passa a ser: 1,1,2,3,3,4,5,5,6,7,7,8...239,239,240 no campo impar e 

1,2,2,3,4,4,5,6,6,7,8,8...239,240,240 no campo par. Portanto a interface deve ter a 

capacidade de armazenamento de pelo menos duas linhas completas, uma do campo par e 

outra do campo impar para serem apresentadas na sequencia defmida no paragrafo a cima e 

que pode ser visualizada conforme as setas laterals na Figura 4-9. 
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Figura 4-9 - SeqtiSncia para apresenta?ao das linhas processadas 

59 



4.3.5.1 Controlador do Codificador de Video zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O controlador do codificador de video fornece os dados doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pixels de saida 

(resultantes do processamento), diretamente para a placa codificadora no formato RGB 24 

bits, jirntamente com os sinais de sincronismo horizontal e vertical, 

4.3.5.2 Controlador do Buffer de Saida 

O controlador do buffer realiza o acesso compartilhado do buffer de saida, entre a 

descarga no controlador do codificador de video e a carga de linhas processadas 

armazenadas da memoria SRAM. Funciona de forma analoga ao modulo de controle do 

cache, descrito anteriormente no topico 4,3.4.1. 

4.3.5.3 Buffer de Saida 

O buffer de saida e um cache interno composto por 2 bancos (A e B) cada um com 

capacidade para uma linha processada, 240 posicoes de 24 bits, estando um deles 

conectado ao controlador do codificador de video alimentando a saida, enquanto o outro 

esta conectado a interface de acesso a memoria sendo atualizado com a proxima linha a ser 

apresentada. A atualizacao dos dados da proxima linha ocorre nos intervalos "ociosos" de 

acesso a memoria, nos quais o controlador de cache (topico 4.3.4) ja finalizou o processo 

de carga dos parametros para o processamento da imagem de entrada. O funcionamento do 

buffer de saida e um analogo simplificado dos bancos de cache descritos no topico 4.3.4.2, 

uma vez que o banco ativo sera sempre sendo lido enquanto o inativo estara sendo escrito. 

Como ja mostrado quando descrito o processo de apresentacao das linhas 

processadas, para a apresentacao de um campo (par ou impar) sao necessarias informacoes 

referentes a linhas de 2 campos da imagem original. Dessa forma, enquanto a leitura do 

banco ativo, que contem informacao da "linha n" de um campo, e repetida duas vezes pelo 

o controlador do codificador de video, o banco inativo e carregado com a "linha n+1" do 

outro campo. 
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4.3.5.4 Diagrama em Blocos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O diagrama em blocos simplificado da interface ICV, implementada emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hardware 

reconfiguravel, bem como suas conexoes com a placa do codificador de video sao 

apresentado pela Figura 4-10. 
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Codific. 
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Video 
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Figura 4-10 - Diagrama em blocos simplificado da interface com o codificador de video 

4.4 Resumo do Capitulo 

Neste capitulo foi descrito o desenvolvimento da plataforma GPIP-01 para 

aplicacoes em processamento de imagens, com capacidade para acomodar o sisterna para 

extracao de objeto proposto neste trabalho. Como um complemento a implementacao do 

hardware fixo, foi necessaria a elaboracao do sisterna de interfaceamento que possibilita o 

controle e acesso aos dispositivos externos a FPGA, alem de modulos auxiliares tais como 

o cache de memoria interna com o proposito de aumentar a velocidade de acesso a 

memoria SRAM externa, viabilizando a implementacao do sisterna em tempo real. Este 

sisterna foi implementado em verilog, testado e encontra-se embarcado na plataforma, 

disponivel para utilizacao. Finalizada a apresentacao da plataforma GPIP-01, pode-se partir 

para a implementacao fisica do algoritmo de segmentacao e extracao do objeto proposto. 

No capitulo seguinte sao apresentadas as adaptacoes necessarias, bem como a metodologia 

proposta para solucao do problema. 
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5 Implementacao Parcial do Algoritmo Proposto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Com base nas informacoes descritas nos capitulos anteriores, podemos partir para a 

implementacao do algoritmo proposto. Neste capitulo sao descritas as adaptacoes 

necessarias a aplicacao em questao, os processos envolvidos na aquisicao da imagem de 

referdncia e na extracao de objeto baseado na tecnica adotada, bem como a metodologia a 

ser seguida no desenvolvimento do projeto. 

A implementacao da tecnica escolhida pode ser dividida em 4 etapas ou processos 

distintos, apresentados a seguir e descritos no decorrer deste capitulo. 

. Processo de aquisicao da sequencia de imagens; 

. Processo de geracao da imagem de fundo de referenda; 

. Processo de selecao dos limiares; 

. Processo de extracao do objeto; 

Segundo a literatura [6], para uma implementacao em tempo real seria necessario a 

utilizacao de dois computadores tipo Pentium operando a 400 MHz trabalhando em 

processamento paralelo, que e uma alternativa interessante para validacao da ideia, mas 

muito onerosa para nossos propositus, Como estamos objetivando uma implementacao de 

baixo custo, para aplicacao em produtos de consumo esta solucao se mostra inviavel. 

Solucoes utilizando DSP's (Digital Signal Processor) para aplicacoes em video sao 

possiveis, mas tambem muito caras, quando se considera a producao de altos volumes. 

Para atender aos requisitos de velocidade de processamento e custo final, temos a 

possibilidade da implementacao de um ASIC, no qual teremos o algoritmo implementado 

emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hardware. 
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5.1 Adaptacoes Necessarias zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Em uma avaliacao mais detalhada do algoritmo no qual esta baseado este trabalho, 

considerando imagens com resolucao de 320x240zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pixels [21], com cada pixel representado 

por suas trSs componentes RGB de 8 bits, e o processamento estatistico utilizando um 

universo de 100 quadros de imagem de referenda para a geracao dos parametros [6], 

verifica-se uma grande demanda de processamento e memoria para o armazenamento do 

conjunto de parametros <El,Siianbi> relativos a cada pixel, sendo que os parametros Et 

e St sao representados por suas trSs componentes em RGB. Dessa forma, nota~se a 

necessidade de efetuarmos adaptacoes buscando otimizar os recursos de memoria 

disponiveis no sisterna, atraves da adequacao do algoritmo as particularidades da aplicacao 

em questao, principalmente no que se refere a operacoes utilizando ponto flutuante, 

amplamente utilizada nos calculos propostos no algoritmo original e que para nossa 

aplicacao em hardware devem ser evitados ou mesmo elimfnados completamente atraves 

de artificios e arranjos matematicos que nos permitam manter a precisao necessaria, sem o 

comprometimento da quantidade de recursos logicos utilizados. 

5.2 Aquisicao da Sequencia de Imagens 

Nesta etapa ocorre a aquisicao dos dados a serem processados, que embora esteja 

fora do escopo deste trabalho, precisa ser bem detmida e deve atender a determinados 

requisitos ja que todos os processos subseqiientes dependem da formatacao dos dados 

adquiridos. 

Os elementos utilizados para aquisicao da imagem devem ainda atender ao 

requisito de baixo custo, portanto deve-se lanear mao de uma camera digital, disponivel no 

mercado, ou de uma camera analogica convencional aplicada a um modulo conversor de 

video para RGB. 
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Neste trabalho adotamos a plataforma dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hardware GPIP-01 desenvolvida com o 

intuito de prover os meios fisicos necessarios para esta implementacao, dotada de 

capacidade de aquisicao, processamento, armazenamento e apresentacao da imagem 

processada. 

Estando definida a plataforma de desenvolvimento e as interfaces de controle e 

acesso ao hardware externo, podemos iniciar a descricao dos blocos internos responsaveis 

pelo processamento do sinal, neste caso efetuando a operacao de extracao do objeto de um 

fundo heterogSneo e conhecido. Na tecnica adotada neste trabalho, o processo de extracao 

de objeto e composto por 3 etapas bem distintas que sao explicitadas a seguir e podem ser 

apresentadas no formato de um fluxograma como mostrado pela Figura 5-1 e que deve ser 

implementado pelo sisterna. 

As 3 etapas envolvidas no processo de extracao de objeto sao; 

. Modelamento da imagem de referenda (geracao dos parametros) 

, Parametro Ei - Imagem media 

. Parametro Si - Desvio medio 

. Parametro A - Variacao da distorcao de brilho 

. Parametro Bi - Variacao da distorcao de cromaticidade 

. Determinacao automatica dos niveis de limiar 

. Geracao dos Histogramas 

. Selecao dos limiares 

. Extracao do objeto 

. Classificacao dos pixels da imagem 

. Exibicao do Objeto 
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Geracao do Parametro 

Ei 

Geracao do Parametro 

Si zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
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Gerapao dos 
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I 
Exibicao dos Pixels 

do Objeto 

Extracao do objeto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5-1 - Fluxograma do processo completo de extracao de objeto. 

Na Figura 5-2 e apresentada urna visao geral do sisterna completo em blocos, 

mostrando o conjunto de processos a serem implementadas em hardware reconfiguravel, 

necessarios para a execucao do processamento das imagens em tempo real, juntamente 

com o restante do sisterna de hardware fixo e interfaceamento. Cada um dos blocos 

referentes ao processamento interno a ser irnplementado, sera descrito em detalbes no 

decorrer deste capitulo conforme a tecnica apresentada no capitulo 3 deste trabalho. Os 

demais ja foram mostrados e descritos anteriormente. 
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Figura 5-2 - Diagrama geral do sisterna embarcado na plataforma GPIP-01 
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5.3 Geracao da Imagem de Fundo de Referenda zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A geracao da imagem de fundo de referencia consiste no processo de geracao dos 

parametros para armazenamento da imagem que servira de referencia para a extracao do 

objeto. 0 processo de "aprendizado" da imagem de fundo, nesta tecnica, pode ser 

executado durante a inicializacao do sisterna e portanto, nao precisa necessariamente 

ocorrer em tempo real, embora seja desejavel que sua execucao nao tenha uma demanda de 

tempo superior a 10 segundos, para o caso da necessidade de efetuarmos correcoes ou 

reaquisicoes da imagem de referenda utilizando periodos de ausSncia de objeto em frente a 

camera. Vale salientar que a imagem de referencia deve ser necessariamente estatica. 

O algoritmo adotado tern uma abordagem estatistica e, portanto precisa de um 

espaco amostral significative. Considerando o tempo de execucao, demanda de memoria e 

relevancia do universo de amostras, bem como a conveniSncia para as operacoes binarias, 

adotamos o numero de 64 quadros para o processo de geracao da imagem de fundo de 

referencia. Uma vez definido o espaco amostral, passemos para a fase de geracao dos 

parametros para a construcao da imagem de referenciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <Ei,Si,ai,bi>, 

5.3.1 Geracao do Parametro Et 

O parametro Et e formado pelas suas trSs componentes no espaco RGB, 

Et ~\_pi{R),{iKGy, piiB)~\
 e representa a media dos valores de N = 64 amostras medidas para 

cada um dos pixels (x,y), como mostrado em (5-1) a seguir. 

Na qual, Pi(C) representa o valor digitalizado de um determinado pixel i sendo C 

cada uma das componentes de cor R, G e B. 

1 
(5-1) 
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5.3.1.1 Descricao do Processo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para melhor compreensao do processo para a geracao do parametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Et, a seguir e 

apresentada a sequencia de operacoes a serem executadas pelo hardware. 

- Inicializar os acumuladores 

- Carregar os acumuladores correspondentes a primeira linha no cache 

- Capturar cada pixel corrente da linha corrente para o buffer de entrada 

- Ler um pixel do buffer de entrada (RGB) 

- Ler os acumuladores de R, G e B do pixel correspondente no cache 

- Efetuar a soma dos acumuladores com os valores de R, G e B do pixel corrente 

- Armazenar os novos valores dos acumuladores no cache 

- Repetir este processo para todos os 240 pixels da linha 

Descarregar o cache de linha na memoria 

- Repetir o processo para todas as linhas impares e pares 

Se tlm de quadro, incrementar o contador de quadros 

- Repetir o processo durante 64 quadros 

- Knalizado o processo de acumulagao 

- Carregar os acumuladores correspondentes a primeira linha no cache 

- Efetuar a divisao de cada acumulador por 64 

- Armazenar os valores no cache, no formato |R[G|B| (24bits) 

- Repetir o processo para toda a linha 

- Descarregar o cache de linha na memoria 

- Repetir o processo para todas as linhas impares e pares 

- Fim do processo. 

5.3.1.2 Defmicdes Numericas 

Considerando a soma das 64 amostras de 8 bits, cada um dos acumuladores para R, 

G e B de cada pixel deve ter pelo menos (255 x 64 = 16320) 14 bits, e ocupa uma posicao 

de memoria (24 bits), portanto para cada pixel (3 acumuladores) teremos 03 posicoes de 

memoria. Para armazenar todos os acumuladores utilizamos (240x160x3) 115.200 
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posicoes de memoria para armazenamento temporario durante o processo de geracao do 

pararnetro. Para o armazenamento defmitivo do parametro sao utilizadas apenas 38.400 

posicoes, ja que o parametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E( e um numero inteiro (nao requer casas decimais) e pode ser 

representado com um numero binario de 8 bits, apenas uma posicao e necessaria para o 

armazenamento dos valores de R,G e B de cada pixel como pode ser verificado pela Figura 

5-3 . 

r 

Armazenamento 
Temporario 
24 bits 

r 

14 bits 

ACC RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (pixel i) 

\CC G (pixel i) 

\CC B (pixel i) 

ACC R (pixel i+1) 

VCC G (pixel i+1) 

ACC B (pixel i+1) 

3 acumul 
por Pixel 

r 

Armazenamento 
Definitivo 
24 bits 

8 bits 

R (Pixel J) G (Pixel i) B (Pixeli) 

R (Pixel i+1) G (Pixel i+1) B (Pixel i+1) 

R (Pixel i+2) G (Pixel i+2) B (Pixel i+2) 

Figura 5-3 - (a) Armazenamento temporario do parametro E i ; (b) Armazenamento defmitivo 

5.3.1.3 Diagrama em Blocos 

O diagrama em blocos do hardware responsavel pela implementacao do processo 

de geracao do parametro Et, bem como suas conexoes com os modulos perifericos e 

apresentado pela Figura 5-4 . 
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Figura 5-4 - Diagrama em blocos do Modulo Gerador do parametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ei 
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5.3-1.4 Maquina de Estados 
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5.3.2 Geracao do ParametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O parametro e formado pelas suas trSs componentes no espaco RGB, 

S

i
 =Lc rw*c r(^)'< JwJ e r e P r e s e n t a uma "estimativa" da variacao [1] das sensibilidades 

dos sensores da camera para R, G e B expresso em (3-4), reescrita a seguir. 

Na qual, Pi{C) representa o valor digitalizado de um determinado pixel i sendo C 

cada uma das componentes de cor R, G e B. Note que para o calculo do parametro S , deve-

se calcular previamente o parametro Et. 

Neste trabalho para a geracao do parametro £. calculamos o desvio em R, G e B de 

cada um dos pixels em 27 quadros. 0 numero de 27 quadros foi escolhido por atender aos 

requisitos estatisticos de um amplo espaco amostral e facilitar os calculos permitindo uma 

divisao binaria com um erro bastante reduzido (1,1%) para duas casas decimals. A partir 

deste ponto, todos os calculos eferuados exigem a precisao de 2 casas decimals, de forma 

que devemos lancar mao de alguns artificios matematicos que nos permitam efetuar as 

operacoes em ponto fixo, mantendo esta equivalSncia de precisao com o minimo de 

requisito de hardware. 

Para o caso do parametro St faremos: 

a \ C ) ^^^^{PHC)-piiC)f p/27 quadros =>M =240x160x27 = 1.036.800 

a\cy 
1 1 

1.036.800 4,050 x 2' 

Pazendo Dp 
1 

4.050 

Dessa forma a\o 
Dp 

2: 
(5-2) 
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e ainda; Dp { Q = 
1 

4.050 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(5-3) 

Portanto para mantermos a precisao numerica, evitando operacoes em ponto 

flutuante e por conveniSncia nas operacoes binarias devemos armazenar Dp(C) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2
s xcr2(c) 

para utilizacao nas operacoes subsequentes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3.2.1 Descricao do Processo 

O processo para a geracao do parametro Si consiste na seguinte sequencia; 
- Rebitar os 03 acumuladores intemos 

- Carregar os parametros E( correspondentes a primeira linha no cache 

- Capturar cada pixel corrente da linha corrente para o buffer de entrada 

- Ler um pixel do buffer de entrada (RG B) 

Ler os valores do parametro Et em R, G e B do pixel correspondente no cache 

- Verificaromaior ( £ i ( C ) ou i } ( C ) ) 

- Efetuar a operacao de subtracao do maior pelo menor 

- Elevar o resultado ao quadrado 

Efetuar a soma dos acumuladores com os valores de R, G e B do pixel corrente 

- Armazenar os novos valores nos acumuladores intemos 

- Repetir este processo para todos os 240 pixels da linha 

- Nao 6 necessario descarregar o cache de linha na memoria 

- Repetir o processo para todas as linhas impares e pares 

- Se fim de quadro, incrementa contador de quadros 

- Repetir o processo para 27 quadros 

- Finalizado o processo de acumulacao 

Efetuar a divisao de cada acumulador por 2n (obtendo Dp ( C ) - 2 s x a
 2(c>) 

- Armazenar os valores nos 3 acumuladores intemos de St 

- Fim do processo. 
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5.3.2.2 Defmicoes Numericas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Como adotamos 02 casas decimals para os valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA St, e este parametro limitado 

a valores inferiores a 3 verificamos que teremos a necessidade de utilizapao de 

(240xl60 x 27 x 32 = 9.331.200 ) 24bits parao armazenamento temporario de cada um dos 

3 acumuladores para cada uma das componentes de cor. Com o objetivo de evitar divisoes 

por zero deve-se estabelecer um limite minimo para os valores de St [6]. O limite minimo 

estabelecido sera de 0,5 que corresponde a 128 em binario com duas casas decimals. 

Para o armazenamento definitivo de Dp { C ) devemos considerar 

9.331.200 

Dp ( C ) = ' ^Q^Q—- 2.304 (max) ou seja os 03 registros para armazenamento definitivo 

de Dp ( C ) (Dp^ , Dp ( 0 ) e Dp^) devem ser dimensionados para 12 bits. Esta abordagem 

evita a extracao da raiz quadrada de a\o bem como a perda de precisao no valor final, 

nos calculos seguintes passaremos a utilizar Dp c no lugar de cr2(c>, no entanto sabemos 

Dp 
cr2(o = — e que em todos os casos a necessidade de substituicao ocorre nos 

2 S 

denominadores de fracoes, ao efetuarmos a substituicao, devemos multiplicar o numerador 

pelo fator 2 8 (256) que ainda nos permitira um acrescimo na precisao do numero 

resultante. 

5.3.2.3 Diagrama em Blocos 

O diagrama em blocos do hardware necessario a execucao do processamento de St 

e apresentado pela Figura 5-5. Notemos que todas as operacoes sao realizadas em ponto 

fixo e com numeros inteiros sem sinal, por este motivo foi introduzido um bloco 

comparador antes do subtrator, dessa forma o numero resultante na saida do subtrator sera 

sempre positivo. As multiplicacoes e divisoes binarias sao realizadas pelo artiflcio do 

deslocamento nos barramentos de dados entre os blocos. 
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5,3.2.4 Maquina de Estados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Uma vez descrito processo para geracao doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Et e Sit devemos partir para a 

descricao da geracao do parametros at e CDt, necessarios para a geracao dos demais 

parametros. 
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5.3.3 Geracao do ParametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a{ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O parametro a, que corresponde a distorcao de brilho de cada ponto em relacao a 

imagem de referencia e e expresso por (3-8), reescrita a seguir de modo a facilitar o 

entendimento do texto; 

1 _ 1 — 

a a. 

V 

+ 
Hi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(G) 

+ 

Para a geracao deste parametro devemos capturar um pixel corrente e efetuar a 

operacao conforme descrito a seguir. 

Com o objetivo de facilitar o calculo deste parametro tomemos o termo 

a (C) 

na qual, C representa cada uma das componentes R,G ou B. Como ja vimos 

antenormente, ex (q = — p o r t a n t o temos: ———, que deve ainda ser 

multiplicado por um fator de 27 para a obtencao da precisao requerida de 02 casas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2
7

 x2
8

 x4 c l . / i r Y O 

decimals, entao facamos cada parcela do numerador Mm,.(C) == ———, que 

considerando o valor minimo de Dp ( C ) (128), resulta em um numero maximo com 23 bits. 

Utilizando o mesmo artificio obtemos as parcelas do denominador 

2 x2 x 'l^"i(Q 

Den.(r-. ~ ——— tambem com 23 bits. Somadas as 3 parcelas do numerador 

e as 3 parcelas do denominador o sisterna multiplica o numerador por 2 7 , necessario para a 

precisao de 2 casas decimals e efetua a divisao que resulta em um numero com 10 bits, 

limitado pelo sisterna entre 8,00 e 0,10 que sao limites apenas operacionais e nao afetam o 

resultado da avaliacao uma vez que os valores de at efetivamente analisados sernpre 

estarao dentro de limites menores que os estabelecidos acima. 
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A ( N u m RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (0 + N u m G (0 + N ^ B (0) * 2? 

A operacao realizada sera: a, = — — zlSlzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ (5.4) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{DenR (i) + DenG (i) + DenB (;')) 

Com 33 bits no numerador e 26 bits no denominador, o estabelecendo dos limites 

para 0,5 < at < 8,00, leva a um resultado com um numero maximo de 10 bits. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3.3.1 Diagrama em Blocos 

O detalhamento das operacoes descritas acima e apresentado no diagrama de blocos 

do processo para geracao do parametro ai mostrado pela Figura 5-6. 
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5.3.3.2 Maquina de Estados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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5.3.4 Geracao do ParametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CD, 

0 parametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CDt que corresponde a distorcao de cromaticidade de cada ponto em 

relacao a imagem de referencia e expresso por (3-9), reescrita a seguir de modo a facilitar o 

entendimento do texto; 

CD, = 

\2 

a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA{R) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 2 

Ij(B) ° W ( . 8 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\ 2 

O processo de geracao do parametro C£>. consiste em capturar o pixel corrente e 

efetuar a operacao conforme descrito a seguir. 

Pela analise da expressao podemos ver a necessidade da extracao da raiz quadrada 

da soma de 3 parcelas, que representam os desvios de cromaticidade em R, G e B. 

Facamos CDi(C) 

i(C) 

<7 (C) 

ou ainda CD. 
{ji{C) ~ ^ / M i ( C ) ) 

0"
2

(C) 

Assim teremos: CD- - -^CDi{R) + CD l ( G ) + CD!{B) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(5-5) 

A exemplo do calculo de at apresentado anteriormente, devemos efetuar arranjos 

matematicos na equacao de forma a manter a precisao de duas casas decimals nos calculos. 

A equacao pede a execucao de a,. .pj{C), sendo a,, um numero de 8 bits (ja com precisao de 

2 casas decimals) e / i i ( C ) um numero de 8 bits (sem casas decimals), a operacao sera 

realizada por um multiplicador de 10x8 bits, tendo como resultado urn numero de 18 bits 

com a precisao de 2 casas decimals. 

Para a operacao de 7 i ( C ) ~a£fui{C), devemos efetuar uma cornparacao antes da 

subtracao de forma a manter o resultado como um numero inteiro e positive. O numero 

liiO deve e r i t r a r nos calculos multiplicado por 27 (multiplicacao efetuada por 

deslocamento de barramento). A operacao sera realizada por um comparador de 18 bits, 

seguido de um subtrator de 18 bits com duas casas decimals, cujo resultado deve ser 
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limitado em 64,00, ja que nao ha necessidade de avaliarmoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pixels com distancias 

superiores a este valor, eliminando assim a necessidade de hardware adicional. O resultado 

da limitacao e um numero de 13 bits que deve ser elevado ao quadrado, obtendo 

(^(c) q u e t e r & como resultado um numero de 26 bits, no entanto com 4 casas 

decimals, posteriormente o hardware efetua a eliminacao das 2 casas excedentes. 

A operacao realizada para o calculo de —, exige um pequeno 

arranjo. Lembrando que a\o = — t e r e m o s : - J J ~ ' ) no entanto como 

temos no numerador um numero com 4 casas decimals, de acordo com o formato adotado 

neste trabalho devemos efetuar a divisao do resultado por 2 7 , resultando em 

2 x ( / , ( C ) - q . ^ ( C ) ) 

D

PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(C) 

arranjo permite a menor perda de precisao na operacao de divisao mantendo-se o mesmo 

numero de bits. A operacao 6 realizada por um divisor que tern como numerador um 

numero de 27 bits com 2 casas decimals e como denominador Dp ( C ) , que e um numero de 

12 bits inteiro (sem casas decimals) com valor minimo limitado em 128. Portanto a saida 

do divisor apresenta um numero de no maximo 20 bits com duas casas decimals 

correspondente a uma das 3 parcelas de CDi(C). Vale ressaltar que o calculo das 3 parcelas 

CDi{R} , CDj{G) e CDi(B), embora pudesse ser processado pela mesma maquina em 3 

tempos, deve ser efetuado em paralelo por tratar-se de processamento executado em tempo 

real. A operacao CDi(R)+ CDf(G) + CDi(B), e efetuada por um somador de 3 entradas de 20 

bits resultando em uma saida de 22 bits com 2 casas decimals. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 

, que e a operacao efetivamente realizada pelo hardware, notemos esta 

A execucao de *jCDi{R) + CDi(G) + CDl(B) com a manutencao de 2 casas decimals 

requer que a extracao da raiz seja realizada apos a correcao das casas decimals. A 

operacao efetivamente realizada e ^(CDt{R) + CDi(G) + CD. { 5 ))x2 7 que resulta em CD(, 

um numero de 14 bits com 2 casas decimals. 
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5.3.4.1 Diagrama em Blocos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 detalhamento das operacoes para a obtencao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CDi descritas acima, e 

apresentado no diagrama de blocos mostrado pela Figura 5-7. 
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Figura 5-7 - Diagrams em blocos do processo de geracao do parametro CDi 
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5.3.4.2 Maquina de Estados 
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5.3.5 Geracao dos ParametroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ai &Bi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O parametro at (ou Ai) representa a media da distribuicao de at nos valores de 64 

amostras medidas para cada um dos pixels (x,y). Em (3-10) pode-se verificar que o 

calculo de A, depende de at que e computado por (3-8), que por sua vez depende dos 

parametros Eit St e do valor corrente lt do pixel durante o processo de geracao da 

imagem de referencia. O parametro bt (ou Bt) representa a media da distribuicao de CDt 

nos valores de 64 amostras medidas para cada um dos pixels (x,y). Em (3-11) pode-se 

verificar que o calculo de Bt depende de CDt que e computado por (3-9), que por sua vez 

depende dos parametros Ei, St e do valor corrente I t do pixel durante o processo de 

geracao da imagem de referSncia. Para facilitar a compreensao do texto as equacoes de 

Ai e Bt sao reescritas a seguir. 

Antes de iniciarmos a descricao do processo de geracao dos parametros A, &Bn 

devemos citar a necessidade de um pequeno arranjo no posicionamento dos parametros na 

memoria de modo a reduzir o tempo de acesso as informacoes durante o processo final de 

selecao de pixels. Tal arranjo deve ser implementado nesta etapa, antes da geracao dos 

parametros Ai e Bt. Os parametros devem ser agrupados na memoria de modo a permitir 

sua leitura seqiiencial (leitura em burst) que tern um tempo de acesso reduzido em relacao 

a leitura aleatoria (2 ciclos contra 4 ciclos). 

A disposicao final dos parametros na memoria deve ser conforme mostrado pela 

Figura 5-8, na qua! podemos ver a msercao de dois espacos entre os parametros Et para a 

introducao de Ai^Bi. Dessa forma cada pixel tera seus parametros correspondentes, 

dispostos de forma seqiiencial ma memoria. 
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Figura 5-8 - Disposicao dos parametroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA En A^ e 5. na memoria. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Considerando implementada a nova disposicao dos dados na memoria, e lembrando 

que os parametros EteSit nesta etapa ja encontram-se calculados e armazenados, 

passemos para o processo de geracao de Ai oBr 

Genericamente o calculo de , consiste na analise da variacao de brilho de cada 

pixel em um universo de 64 quadros. Cada pixel corrente adquirido no buffer do 

decodificador de video, juntamente com o pararnetro Et (calculado anteriormente) 

adquirido do cache, aplicados ao bloco gerador de at e processado pelo bloco gerador de 

At e armazenado na memoria, conforme disposicao apresentada pela Figura 5-8. 

Da mesma forma o calculo de Bi, consiste na analise da variacao de brilho de cada 

pixel em um universo de 64 quadros. No entanto, para o calculo de Bt deveriamos 

acumular os 64 valores de (CD,-)2 (lembrar que CD. e um numero de 14 bits). Devido a 

dificuldade tecnica da operacao e acumulacao de um numero maior que 24 bits na memoria 

o calculo de Bt deve sofrer uma simplificacao. Assim para a realizacao do calculo de B{ 

sugerimos uma simplificacao descrita pela equacao apresentada a seguir: 
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(5-6) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Esta aproximacao evita a geracao e acumulacao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CDi e, considerando que todos 

os valores de CDf sao positivos e que Bt e apenas um fator de normalizacao que e 

aplicado igualmente a todos os pixels, tanto no processo de geracao do histograma para a 

determinacao dos nivel de limiar na imagem de referSncia como durante o processo de 

selecao dos pixels do objeto, a variacao introduzida pela aproximacao sugerida nao ira 

afetar o resultado final da extracao do objeto. Voltemos entao ao processo de geracao 

deste parametro. 

Para a geracao de Bi utilizamos o valor do pixel corrente adquirido no buffer do 

decodificador de video e o parametro Et adquirido do cache, que sao aplicados ao bloco 

gerador de CDtr processados pelo bloco gerador de Bt e armazenado na memoria, 

conforme disposicao apresentada pela Figura 5-8. 

Vale ressaltar que, para o processamento de 4 e ^ s&° necessarios os mesmos 

arranjos matematicos utilizados nos processamentos descritos anteriormente conforme 

pode ser verificado pelo diagrama de blocos e maquina de estados apresentadas a seguir. 

5.3.5.1 Diagrama em Blocos 

O detalhamento das operacoes para a obtencao de ^ e ^ descritas acima, bem 

como as interconexoes necessarias com os blocos intemos do hardware reconfiguravel sao 

apresentados no diagrama de blocos mostrado pela Figura 5-9. 
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5.3.5.2 Maquina de Estados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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5.4 Defmigao dos Limiares zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Uma vez finalizado o processo de geracao dos parametros da imagem de 

referSncia, o passo seguinte 6 a selecao dos limiares, Esta operacao tambem pode ser 

executada durante o processo de inicializacao e consiste na escolha automatica dos niveis 

adequados de modo a conseguirmos a melhor performance durante o processo de deteccao 

do objeto. 

5.4.1 Geracao dos Histogramas 

Como ja mencionado anteriormente, as distorcoes de brilho e cromaticidade 

normalizadas,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a{ e CDt respectivamente, nao possuem uma distribuicao gaussiana, 

portanto para determinacao dos limiares devemos construir seus histogramas. Dessa forma 

efetuando uma nova aquisicao de 32 quadros da imagem de referenda calculamos d. e 

CDt por (3-12) e (3-13) (reescritas a seguir) e computamos a frequSncia de cada valor 

para a obtencao do nivel correspondente a taxa de erro predeterminada. 

- a , - l * CD, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— ;
 E

 CD(. -
 L 

af ^ 

No entanto como estamos interessados apenas na extracao do objeto e nao na 

determinacao das variacoes de iluminacao, devemos nos ater a determinacao do nivel de 

limiar de CD(. Se considerarmos em nossa analise apenas os pixels com alguma 

probabilidade de pertencerem ao objeto, podemos estabelecer um valor maximo para 

CD. = 16,00 , que com 2 casas decimals corresponde a um valor binario maximo de 2048 

(um numero de 11 bits), logo CDf pode assumir valores entre 0 e 2047. Para a geracao do 

histograma, o que temos a fazer 6 contar quantas vezes cada um destes 2048 valores ocorre 

em um conjunto de amostras. 
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5.4.1.1 Descricao do Processo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. Para a montagern do histograma vamos proceder como mostrado pela Figura 5-10 

. Adotamos uma posicao inicial de memoria que tenha os ultimos 11 bits de 

endereco todos zerados, esta posicao corresponde ao contador de ocorrSncia do valor 0; 

. Cada uma destas posicoes corresponde a um contador de ocorrSncias, relativo ao 

valor dos ultimos 11 bits de sen endereco. 

. Para registrar uma determinada ocorrSncia, concatenamos os 7 bits mais 

significativos do endereco inicial do histograma com o proprio valor da ocorrSncia (de 0 a 

2047), enderecando (por indexacao) e incrementando o contador desta ocorrencia. 

. Ao final deste processo temos 2048 posicoes de memoria correspondentes a cada 

um dos valores possiveis parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CQ, cada urna delas com o registro do numero de 

ocorrencias nos 32 quadros analisados. 
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Figura 5-10 - (a) - Disposicao do histograma de CDt na memoria; (b) - Composicao do endereco; 

5.4.2 Detmicao do Limiar de CD. (? C D) 

Finalizada a geracao do histograma de CD{, devemos agora determinar o nivel de 

limiar para CD{, chamado de rCD . Para isso devemos estabelecer o valor admissivel para 

erros de deteccao, em nosso caso vamos adotar 0,1% , que em um universo de 
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240x160x32=1.228.800 amostras corresponde a 1228 ocorrericias. Portanto o que temos a 

fazer e ler e acumular todas as ocorrencias no histograma, decrementando o endereco 

desde a menor probabilidade (o valor 2047), ate que tenhamos acumulado um valor 

superior a 1228. Os ultimos 11 bits do endereco em que ocorrer o estouro ( >1228) sera o 

valor dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tCD. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.5 Extracao do Objeto 

Uma vez finalizado processo de obtencao dos parametros da imagem de referSncia, 

podemos iniciar a sequencia de extracao de objeto que deve necessariamente ser executada 

em tempo real. Neste processo, para cada pixel devemos calcular os valores de <xt e CZ> 

conforme (3-8) e (3-9) respectivamente, Na sequencia calculamos dt e CDt aplicando 

(3-12) e (3-13) respectivamente. Para finalizar o processo, aplicando (3-15) fazemos a 

selecao dos pixel que fazem parte do objeto. A demanda de memoria durante esta fase e 

relativamente pequena se comparada com o processo de obtencao dos parametros da 

imagem de referSncia. Devemos ter na memoria um quadro completo, cerca de 38.400 

posicoes. 

Neste capitulo foram descritos detalhadamente os processos a serem seguidos para 

a implementacao do algoritmo escolhido, em hardware reconfiguravel utilizando a 

plataforma GPIP-01. Nesta fase do trabalho, apenas o parametro Bt foi implementado em 

Verilog, ficando a implementacao dos demais parametros e processos para a fase seguinte, 

complementar a este trabalho, a ser desenvolvida posteriormente. 
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6 Resultados Atingidos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo, sao apresentados os resultados efetivamente atingidos ao final deste 

trabalho, cujo objetivo foi estabelecer um ponto de partida para o desenvolvimento de um 

sisterna implementado emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hardware com o proposito de efetuar a extracao de objetos, em 

tempo real, de imagens com fundo estatico e nao homogeneo, capaz de suportar pequenas 

variacoes de iluminacao tanto global como local. 

O cerne deste sisterna, por tratar-se de um circuito completamente digital, podera 

culminar com a geracao de um circuito integrado ASIC, destinado a aplicacoes no mercado 

de entretenimento, vigilancia, dentre outras. 

A implementacao completa do sisterna envolve 5 etapas: 

1) Planejamento do Sisterna; 

2) Implementacao e simulacoes do algoritmo em software; 

3) Projeto e desenvolvimento da plataforma de hardware; 

4) Implementacao do sisterna em hardware reconfiguravel; 

5) Geracao do circuito integrado ( ASIC ). 

As etapas 1, 2, 3 e a descricao do processo para a etapa 4 foram implementadas 

neste trabalho. Os resultados e conclusoes de cada uma das etapas sao descritos a seguir. 

6.1 Planejamento do Sisterna 

O planejamento do sisterna refere-se a concepcao, pesquisa da literatura especifica 

e escolha da tecnica adotada para a implementacao do projeto. Esta etapa foi 

completamente concluida neste trabalho, conforme descrito pelos capitulos 1 e 2 e os 

topicos 3.1 a 3.5 do capitulo 3, de onde podemos concluir a aplicabilidade da tecnica 
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proposta por Horprasert et al. [5], que descreve urna abordagem estatistica para a extracao 

de objetos de um fundo heterogeneo passivel de implementacao em tempo real desde que 

efetuadas as adequacoes necessarias a uma implementacao emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hardware. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.2 Implementacao e Simulacoes do Algoritmo em Software 

Conforme descrito no topico 3.6 do capitulo 3, foi elaborado um programa para a 

execu?ao do algoritmo adotado, implementado no MATLAB 

(rittp;//wvv

,w.mathworks,corn/') mas levando em consideracao a limitacao das casas 

decimals (2 casas), que e uma das maiores restricoes impostas para nossa implementacao 

em hardware. Em seguida foram realizadas simulacoes com sequencias de imagens 

aleatorias e "preparadas" para enfatizar as deficidncias do processo. 

Pelos resultados obtidos em simulacao, mostrados no topico 3.6, podemos concluir 

que a implementacao do algoritmo e viavel, embora seja aconselbavel a implementacao de 

filtros espaciais para a reducao de erros de deteccao que aparecem na forma de pontos 

aleatorios distribuidos pelo quadro. 

6.3 Projeto e Desenvolvimento da Plataforma dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Hardware 

A plataforma desenvolvida para acomodar o sisterna (GPIP-01), descrita no 

capitulo 4, mostrou-se satisfatoria em termos de funcionalidade, ficando a questao relativa 

a sua capacidade de suportar a quantidade de portas equivalentes necessaria para a 

implementacao do sisterna completo a ser respondida apos a complementacao da etapa 

seguinte. Os perifericos desenvofvidos em hardware reconfiguravel para o interfaceamento 

com o hardware fixo e dotando a plataforma das ferramentas necessarias para a 

manipulacao de dados na memoria, tambem atendem aos requisitos do sisterna. 

A seguir 6 apresentada a Tabela 1 que mostra a taxa de utilizacao do dispositivo 

reconfiguravel (FPGA) e a frequSncia maxima conseguida para o rel6gio, apos realizado o 

roteamento de cada um dos blocos implementados ate o presente momento. 
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Nome do Modulo 
Limite 

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Clock 
Taxa de Uillizacao de 

Elementos Ldgicos 

1 Interface c/ o Codificador de Video 94,55 MHz 1% 

2 Interface c/ o Decodificador de Video 60,32 MHz 3% 

3 Controlador de Cache 45,36 MHz 7% 

4 Interface de Acesso a Memoria 126,0 MHz <1% 

5 Gerador do Parametro Ei 57,58 MHz 2% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 1 

A Tabela 1 mostra que os requisitos de velocidade estabelecidos para o sisterna 

foram parcialmente atingidos, com excecao do item 3 da tabela, correspondente a 

implementacao do controlador de cache que atingiu uma freqiieiicia de relogio inferior a 

50 MHz, requerido para o sisterna. Portanto neste ponto veriflcamos a necessidade da 

otimizacao do codigo a fim de corrigir este problema. Uma vez que o hardware 

reconfiguravel implementado faz parte da plataforma minima, necessaria para a 

implementacao do sisterna completo, podemos buscar tambem a otimizacao das maquinas 

de estados, pelo compartilhamento ou reaproveitamento de hardware entre blocos 

diferentes, visando a reducao da taxa de utilizacao da FPGA, que permitira maior liberdade 

para a implementacao do sisterna completo. 

Outra alternativa que pode vir a ser adotada para a maximizacao dos recursos de 

hardware e a reprogramacao da FPGA entre etapas do processamento, desde que 

preservados os dados da SRAM. 

6.4 Implementacao do Sisterna emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Hardware Reconfiguravel 

A etapa de implementacao do sisterna em hardware reconfiguravel foi somente 

iniciada, foram definidos e descritos os processos, elaborados os diagramas em blocos e 

maquinas de estado, bem como as operacoes matematicas necessarias para a realizacao dos 

calculos dos parametros em ponto fixo com 2 casas decimals, conforme descrito no 

capitulo 5. 
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8 Trabalhos Futuros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Como ja mencionado, o objetivo deste trabalho foi apenas estabelecer um ponto de 

partida para o desenvolvimento de um circuito integrado ASIC. Por este motivo a lista de 

sugestoes para trabalhos futuros e bastante extensa, e sera dividida em 2 tipos de 

atividades; trabalhos referentes ao aperfeicoamento do que ja foi realizado nesta fase e 

trabalhos complementares a serem realizados. 

8.1 Aperfeigoamento do Trabalho Realizado 

O presente trabalho apresentou alguns pontos que merecem atencao e devem ser 

aperfeicoados, portanto sugerimos como trabalhos a serem desenvolvidos: 

. Busca de metodos para melhorar o desempenho da tecnica proposta no que se 

refere a pontos escuros e pontos saturados da imagem; 

. Implementacao de filtros espaciais para a reducao de erros de deteccao aleatorios; 

. Melhoria na implementacao fisica do leiaute placa de memoria permitindo 

aurnento da velocidade de acesso, que pode chegar a 66 MHz contra somente 50 MHz 

conseguidos com a implementacao atual. 

8.2 Trabalhos complementares 

Os trabalhos complementares sao relativos as etapas restantes para a conclusao do 

projeto completo e portanto ainda nao realizadas. Sugerimos que as etapas seguintes sejam 

realizadas em duas fases. 
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Fase 11 - Implementacao completa do sisterna emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hardware reconfiguravel zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. Otimizacao dos processos propostos atraves do compartilhamento dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hardware; 

. Pesquisa de algoritmos otimizados para as operacoes matematicas propostas; 

, Implementacao de cada um dos diagramas em blocos e maquinas de estado; 

. Simulacao das descricoes de hardware utilizando as imagens de referenda e os 

resultados obtidos nas simulacoes com o MATLAB, para validacao dos resultados obtidos; 

. Sintese do sisterna completo na plataforma GPIP-01; 

. Validacao final do sisterna; 

Fase III - Geracao do Circuito Integrado (ASIC) 

. Sintese fisica do leiaute; 

. Simulacao pos-sintese; 

. Implementacao dos processos envolvidos na testabilidade do chip; 

, Processo de envio para fabricapao; 

. Modiflcacao do projeto da plataforma para substitaicao do hardware 

reconfiguravel pelo ASIC; 

. Verificacao da funcionalidade do ASIC. 
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