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Abstract

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 algorithmn, 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.

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

applications.

A GPIP-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

Este trabatho descreve a implementagéo de parte de wm sistema voltado i extragio
de objeto em imagens com fundo estitico ¢ ndo homogéneo em tempo real, capaz de

suportar pequenas variagdes globais & locais de luminosidade.

O sistema descrito, propde uma implementagdo em Aardware reconfiguravel de um
algoritmo para extragdo de objetos, que foi adaptado objetivando permitir uma
implémentaqéo em hardware, com baixo custo e operagdo em tempo real, visando as

aplicagdes do mercado de entretenimento.

Sdo apresentados resultados de simulagbes que validam a funcionalidade do

algoritmo para as aplicagbes em questao.

Neste trabatho também é apresentada a plataforma GPIP-01 (General Purpose
Image Processor), concebida e implementada com o objetivo de atender aos requisitos
minimos de um sistema embarcado de prototipagem para aplicagdes em processamento de

imagens em teropo real, necessério para o desenvolvimento do sistema proposto.
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Lista de Simbolos

Simbole Descrigio

i Representa uma posi¢io (x,y) qualquer de um pixel em um quadro.

E Composto POr u, (), ue{d), 1, (7) » TEpresenta o valor esperado para o pixel { na
’ imagem de referéncia.

Lo gos e £ Valor médio de cada uma das componentes R,G ¢ B do pixel i na imagem de
R RGP EHE | referéncia, calculado em um ndmero N de quadros.

I Composto por I, (1), 7,;(i), I, (i), representa o valor do pixel { na imagem
' corrente,

o, Distorgio de Brilho.

[3

I;‘(RJ » Ift(c;) 3 ‘Tz“(B)

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

CD,

i

Distorcio de Cromaticidade

S

i

Composto por ¢,{i),0,(1),0,() , representa o desvio padrio dos valores de
cada umn dos pixely de uma imagem estatica de fundo.

Oury: Cuay Cumy

Desvio Padrdo de cada uma das componentes R, G e B de um pixel i na
imagem de referéncia, calculado em um mimero N de quadros.

a Varigco da Distorciio de Britho, fator de normalizacio.

b, Variacdo da Distorgéo de Cromaticidade, fator de normalizacfo.

M, Mdscara para classificagfio dos pixels.

Cﬁi Distor¢do de cromaticidade normalizada

2 Distorgéo de brilho normalizada

Tep Limiar de decisdo para ¢p,.

T Limiar superior para ¢, .

T,s Limiar inferior para &,.

Toteo Limite inferior para o valor da distor¢@o de britho normalizada.

Fie, Valor de um pixel 1 sendo C cada uma das componentes de cor R, Ge B.
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1 Introducao

Nas ultimas décadas temos wverificado uma grande evolugio na drea de
processamento digital da informagio, decorrente principalmente do avango da capacidade

de processamento e das técnicas computacionais, desenvolvidas neste periodo.

O processamento digital de imagens foi uma das areas que experimentou maior
desenvolvimento, com aplicagdes nos mais diversos campos, tais como: medicina,
prospecgdo de petroleo, militar, automagio industrial, entretenimento, dentre outros [1],
Dessa forma, processamento digital de imagens tem despertado grande interesse de

pesquisadores das mais diversas dreas do conhecimento.

Os conceitos basicos ligados a processamento de imagens sfo: a aquisigdo da
imagem, 0 armazenamento, O processamento, a transmissio e a exibigio da imagem

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

segmentacio, que “...é o processo que subdivide uma imagem em suas partes basicas
]

constituintes” [2].

Uma das aplicagdes do processamento digital de imagens encontra-se no mercado
de entretenimento, para o qual vemn sendo desenvolvido um nimero cada vez maior de
equipamentos utilizando esta tecnologia. Uma técnica j& bastante conhecida € que vem
sendo aperfeigoada no decorrer dos Gltimos anos & a de extragdo de objetos de um fundo
conhecido, em tempo real. Com esta finalidade sfo utilizadas diversas técnicas, desde o
chroma key' que efetna a extragio, em tempo rteal, de um objeto desconhecido em um
fundo homogéneo ¢ conhecido em ambiente controlado, até técnicas mais sofisticadas tais
como a exiragdo de objetos por visdo estereoscopica [3] em ambientes desconhecidos,

envolvendo alta capacidade de processamento em tempo real.

1. Téenica de extraglio de objeto cuja finalidade € eliminar o fundo de uma cena (sendo o fundo homogéneo azul o mais
utilizado), com o proposito de isolar o objeto de interesse para ser inserido em oulra imagem, resultando em wna terceira
imagerm que & a combinagio das duas primeiras. Esta téenica € bastante aplicada e difundida em estidios de produgho de
videos. O termo chroma key, na linguagem de origem, & largamente utitizado na srea de processamento de imagens. Uma
tentativa de traducio poderia desvirtuar e comprometer o entendimento do texto.
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0 objefivo proposto mneste trabalho & dar um ponto de partida para o
desenvolvimento de um sistema capaz de capturar uma imagem através de uma cémera de
TV colorida convencional, extrair o objeto principal de um fundo qualquer heterogéneo,
mas relativamente fixo ¢ 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.

Q foco deste trabalho refere-se 4 principal diferenga entre o sisterna descrito acima
e o chroma key [4] ja existente, que é a proposta de exirair, em tempo real, o objeto de um
fundo qualquer, heterogéneo, mas relativamente fixo e conhecido. Este sistema deve ser
robusto o suficiente para reconhecer pequenas variagdes de iluminagio generalizadas ou
localizadas (sombras), que sfo inerentes a ambientes ndo controlados. Nos ultimos anos,
trabathos propondo algoritmos e técnicas direcionadas a este propdsito vém sendo
publicados. Baseando-se nesses trabalhos e fazendo-se adaptagBes pode-se chegar a
implementagdo da funcionalidade pretendida com esta dissertagdo. As principais
adaptagbes a serem efetuadas decorrem do fato de que, para a implementagdo da
funcionalidade em tempo rteal um aspecto a ser considerado ¢ a velocidade de
processamento, permitindo a execugido das demais etapas em tempo adequado 4 exibigio
de uma mmagem gerada a uma taxa de 30 quadros por segundo. Outro aspecto relevante &
que, por tratar-se de uma aplicag@o voltada para entretenimento e mercado de consumo, o
sistema também deve visar baixo custo. Dessa forma a implementagio da funcionalidade
aqui descrita se dard através do desenvolvimento de um Aardware que terd como elemento
principal uym “Circuito integrado ASIC® para extragio de fundo nio homogéneo de
imagens dindmicas em tempo real”, visando baixo custo. Este trabalho visa estabelecer um

ponto de partida para a concretizagio deste objetivo.

O escopo deste trabalho limita-se ao processo de extragio de objeto, bem como o
desenvolvimento de uma plataforma de Aardware para aplicagbes em processamento de
imagens em tempo real, capaz de efetuar a aquisico, armazenamento, processamento €

exibigdo da irnagem processada.

* ASIC — Application Speciftc Integrated Circuit (Circuito Integrado de Aplicagio Especifica)



Neste trabalho ¢ descrito o processo de desenvolvimento de um sisterna a ser
implementado em um circuito integrado para a execugdo da funcionalidade proposta

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

No capitulo 2 ¢é feita uma revisio bibliografica onde so mostrados as principais
técnicas ¢ métodos atualmente utilizados para a extragio de objetos de uma imagem
enfatizando as principais vantagens e desvantagens de cada um em relagfo aos demais.

Também serdo descritos os principais problemas relativos & aplicag@o em questdo.

No capitulo 3 é descrito detalhadaments o algoritmo escolhido para a soluco do
problema, suas caracteristicas, vantagens ¢ desvantagens concernentes a aplicagio

proposta, bem como os resultados obtidos por simulagio.

No capitulo 4 é apresentada a implementacdo da plataforma de hardware chamada
GPIP-01 (General Purpose Image Processor), concebida com o objetivo de atender aos
requisitos minimos de um sistema para aplicagbes em processamento de imagens em

tempo real, necessarios para o desenvolvimento da aplicagdo proposta neste trabatho.

No capftulo 5 ¢é apresentada a descri¢do do processo a ser implementado para a
realizagiio do algoritmo proposto, sio descritas as adaptagdes necesséarias 4 aplicagio em
questio, diagramas de blocos ¢ maiquinas de estados envolvidos no processo de extragio

de objeto baseado na técnica adotada.

No capitulo 6 sio descritos os resultados atingidos ao final deste trabalbo, no
capitulo 7 sio apresentadas as conclusdes ¢ no capitulo 8 sdo feitas sugestées para

trabalhos futuros.
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2 Extracao de Objeto

A extracdo de objetos de uma seqlincia de video é um problema fundamental e
crucial para muitos sistemas de visdo tais como video de vigildncia, monitoragio: de
trafego, detecgdo e rastreamento de pessoas em video teleconferfncia, edicdo de vide.o e
mais recentemente para a descri¢io de conteido no contexto de MPEG-7 [3], além de

muitas outras aplicagdes [6].

Nos sistermas de segmentagdo em processamento de imagem, existem varias
técnicas que se propdem a extrair objetos de uma cena, dentre as quais podemos citar:
Chroma key [4], Extracio de Objetos por Subtragio de Fundo [6, 7], Detecgdo de Objeto
em Imagem Codificada em MPEG [8, 9], além de outras técnicas cujo grau de

complexidade é determinado pelo problema a ser resolvido.

O objetivo deste capitulo é descrever as téenicas mais usadas na extragio de objetos
em movimento em um fundo fixo, suas aplicagdes, bem comeo suas principais vantagens e
desvantagens em relagio as demais. A seguir serd feita uma breve explanagio. das
principais técnicas de extragdo de imagem, dando énfase & subtragiio de imagem de fundo.

As técnicas mais conhecidas sdo:

. Chroma key;
. Subtragio de Imagem de Fundo;

. Detecgdo de Objeto em Imagem Codificada em MPEG;

2.1 Chromua Key

O Chroma key [4] ¢ uma técnica bastante conhecida de processamento de imagens

cujo objetivo é eliminar o fundo de uma cena, com a finalidade de isolar o objeto de
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interesse, que posteriormente poderd ser inserido em oufra imagem, resultando em uma
terceira imagem que ¢ a combinagio das duas primeiras. Esta técnica & bastante aplicada ¢
difundida em estidios de produgiio de videos, onde o fundo e as condigdes de iluminagio

(posicionamento ¢ intensidade da luz, reflexo, britho, etc) podem ser totalmente

controlados.

A técnica tem como finalidade, extrair um objeto ou 1magem de primeiro plano de
uma cena cujo fundo & uniforme e homogéneo, usualmente uma das cores primdrias,
vermelho, verde ou azul, sendo que o mais utilizado € o fundo azul. A segmentacio do
objeto & conseguida pela filtragem dos pixels’ cujas caracteristicas de cor e britho
coincidem com os parimetros definidos para a imagem de fundo. O resultado deste
processo é a extragdo do objeto de interesse cujos pixels serfo inseridos em uma segunda

imagem para a obtencdo do efeito desejado de superposi¢io.

A principal vantagem do Chroma key refere-se a sua facilidade de implementagio,
ja que esta técnica s propde a lidar com a extragio de objetos em imagens com fundo
homogéneo e em ambientes controlados. O fato de lidar com uma imagem de fundo
homogéneo e conhecido, implica em uma menor necessidade de memdria para

armazenamento, ja que esta técnica ndo utiliza uma imagem de referéneia.

Como desvantagens desta técnica podemos citar sua incapacidade de tratar imagens
com fundo heterogéneo e sua falta de robustez em relagio a variagdes de iluminagio locais

e globais, que s30 requisitos fundamentais para a aplicag3o proposta neste trabalho.

2.2 Subtragao da Imagem de Fundo

A técnica de exiragdo de objetos por subtragio de fundo consiste em subtrair a
imagem corrente de um modelo da uma imagem de referéncia. Do processo de subtragdo
de fundo resultam somente objetos novos ou n3o estaciondrios. A técnica € muito usada em

sisternas de visdo como um passo do pré-processamento para detec¢do e rastreamento de

3. Pixel - Menor elemento constituinte da imagern. Termo largamente utilizado na &rea de processamento de jmagens
cuja tentativa de tradugBo poderia desvirtuar & comprometer o entendimento do texto.
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objetos. Alguns trabalhos t8m sido publicados propondo-se a implementar a segmentagio
de objeto por subtragio de fundo {6, 7, 10, 11], considerando um fundo estatico. Os
maiores problemas enfrentados sio as variagBes de brilho tanto local quanto global e a

implementacio em tempo real.

Outra caracteristica a ser observada nos métodos de extracio de objeto em fundo
fixo, como sera apresentado nas sec¢des 2.2.1 ¢ 2.2.2, é que as estratégias usadas
pressupbem  a cimera em uma posigdo fixa, para obtengio de melhores resultados na
segmentagdo [12]. Portanto, neste trabalho ndo trataremos de algoritmos de segmentagio
de objetos, tais como o Pfinder (Person Finder) [10], voltado principalmente para
localizagdo e busca de pessoas em movimento, além de outras aplicagdes como interface
homem-maquina e sistema de seguranca automatizado, que pelo fato de admitir mudanga
na posicio da cimera, exige grande poder de processamento. O Pfinder tem excelente
performance para a aplicagdo a que se destina, no entanto apresenta varias deficiéncias no

que refere 4 extragdo de objetos propriamente dita.

O esquema basico de um algoritmo para extragdo de objetos pela subtragio de

fundo, é apresentado a seguir:

. Construir um modelo ou imagem de referéneia;

. Determinar a selegio de valores de limiar apropriados para a operagio de
subtragdo, obtendo assim a melhor razio de detecgho;

. Efetuar a “subtracfo” pivel a pixel da imagem corrente com a imagem de

referéncia, para determmnagio do que & objeto e 0 que € imagem de fundo;

Um estudo comparativo realizado por Toyama et al. [12], no qual sfo dentificados
e avaliados os principais algoritmos utilizados para subtragfio de fundo, nos mostra uma

analise da performance de cada técnica em cenas controladas, visando a geragdo proposital

de determinados erros de detecgdo.

Em seguida, como pode ser visto na Figura 2-1 [12], sfo apresentados 0s
resultados de testes de 10 algoritmos de subtragio de objeto (alguns com atualizacio de
background) aplicados a sete cenas diferentes, cada uma, propositadamente evidencia um

problema tipico para algoritmos de extragio de objeto. Em cada linha s3o apresentados os
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resultados de um algoritmo e em cada coluna é apresentada uma cena evidenciando o
problema a ser avaliado. Na linha de cima é mostrada a imagem da seqiifncia na qual o
processo foi interrompido para avaliagdo. Na segunda linha é apresentada a “imagem

gabarito” do objeto a ser extraido, para comparagio qualitativa.

Test Image

Chaie Light Light Troa Foregmound No clean  knterine
maved  gradualfy  just Waving . eovers hackgraund eotiar
brightems] mir.dmi wewilcy raining umdoclable
prtzers

-l!l'l“[ llﬂ!"

Tdeal
Fotcground

Adpacenl,
Frome
Drfferemee
Mean &
Thresbnld

Mean &
{ovariane

Mixiger of
Gaugsions j
4,3\ L2 —

Normalized

Bkek
prretation

Tormpsaeal
Perivative

Bayesian
Deeiston

Hiygen-
hackgronad

1.inusy
Prediction

WallRirser

Figura 2-1 — Resultado de testes de 10 algoritmos de subiragiio de objeto (alguns com atualizacio de
fundo) aplicado a sete cenas diferentes. Cada uma propositadamente evidencia um problema tipico
para algoritmos de extraciio de objeto.
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Pela andlise dos resultados, concluimos que ainda ndo existe um algoritmo perfeito
para a exiracdo de objetos de uma cena, no entarto se estabelecermos determinadas
restricbes para nossa aplicagdo, os resultados podem ser bastante satisfatdrios. As
principais restricdes a serem estabelecidas séio que a cimera deve ser fixa e o fundo deve
ser estatico. Porém, a técnica escolhida deve necessariamente poder lidar com variagdes de
luminosidade. Dessa forma, a priori, podemos suprimir a necessidade de atualizacio ou
“manutengdo de fundo”, o que reduz significativamente a demanda de esforgo

computacional ¢ atende aos requisitos de nossa aplicagio.

Ag técnicas de segmentagdo que se propdem a extrair objetbs por subtragdo de
fundo, heterogéneo ¢ estitico, capturados por cdmera fixa, e em tempo real, podem ser
classificados segundo os métodos utilizados no modelamento da imagem de referéncia,
como descritos a seguir:

. Métodos estatisticos de subtragio de fundo [6, 11, 15]

. Método esttico geométrico da imagem de fundo {7]

2.2.1 Métodos Estatisticos de Subtraciio de Fundo

O processo consiste em construir uma representagio da imagem de referéncia, por
um processo estatistico, e efetuar a extragio do objeto pelo processo de subtragio de fundo.
O primeiro passo nesta téenica ¢ adquirir uma seqiiéncia de quadros do video que nfio
contém o objeto, denominada obtengdo da imagem de referéncia. Tipicamente esta
seqiiéncia ¢ relativamente longa, cerca de alguns segundos, para um methor modelamento
da.imagem de referéncia, fornecendo uma boa estimativa de covariancia de cor associado

com cada pixel da imagem.

Uma vez finalizado o modelo da imagem de fundo, novas imagens s3o capturadas ¢
o sistema passa a detectar desvios do modelo gerado. Os valores de pixels sdo comparados
em relagio ao fundo, ja conhecido, usando medidas de similaridade, com o modelo
estatistico das propriedades de textura da imagem de referéneia, considerando a estatistica

da geometria, refletincia e iluminaciio da cena, classificando assim cada pixel como
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pertencente ao objeto ou 2 imagem de fundo. Este processo, pelo fato de utilizar uma
média estatistica da variagio dos pixels, apresenta resultados bastante satisfatorios,

principalmente no que se refere 4 instabilidade gerada por ruido usual da cémera.

A principal vantagem das técnicas de extragio pelos métodos estatisticos de

subtragdo de fundo, € a capacidade de processar imagens com fundo heterogéneo.

Como desvantagens podemos apontar a dificuldade de lidar com grandes variagdes
de iluminacfio e sombras, bem como a necessidade de memdria para armazenamento do

modelo da immagem de referéncia.

2.2,2 Métedo Estatico Geométrico da Imagem de Fando

E um método de segmentagio de objetos que utiliza um processo geométrico para o
modelamento da imagem de fundo [7]. A implementacgio desta técnica utiliza duas ou mais
cdmeras ¢ um mapa de disparidade criado durante a inicializagio do sistema. A
segmentagio & efetuada testando-se os valores de intensidade de cor de cada pixel
correspondente (imagem chave versus imagem de refergncia) . Se os valores casarem, a
diferenga de fundo & validada e o pixel dentro da imagem chave ¢ assumido como
pertencente ao fundo, caso contrario, é assumido como parte do objeto. Por causa do
fundamento desta comparagdo é que desvios na cena causados por variagdes de iluminagio

ou refletincia, nfo afetam significativamente o resultado, como sera visto a seguir.

Esta técnica utiliza duas ou mais cimeras para o processo de extragio do objeto,
uma cimera chave, responsavel pela obtengdo da imagem principal (da qual serd extraido o
objeto) e pelo menos uma outra cimera, denominada cdmera de referéncia, posicionada
na linha de base a uma distdncia de compromisso determinada matematicamente [13]. A
técnica consiste em construir um mapa de disparidade de cada pixel para as diversas
cameras utilizadas, durante o processo de inicializagdio, possibilitando a comparagdo de
cada pixel da imagem capturada pela cémera chave com cada pixel correspondente nas
imagens capturadas pelas cimeras de referéncia. O mapa de disparidade pode ser

construido estabelecendo-se pontos conhecidos na imagem de fundo sem a presenga do
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objeto, por exemplo utilizando-se marcas fisicas ou a Jaser em alguns pontos na cena,

sendo os demais pontos determinados por interpolagio.

Uma vez montado o mapa de disparidade pode-se iniciar o processo de extracgio do
objeto em tempo real, para isso & feita a avaliagio dos pixels em cada quadro de entrada,
através do processo de varredura, verificando a correspondéncia entre as imagens das
cameras. Como a compara¢io dos pixels da imagem chave é realizada em relacfio a uma
imagem de referéncia capturada no mesmo instante (¢ ndo em relacio a uma imagem de
referéncia adquinida no momento da inicializagio), variagGes de iluminagfo ou refletincia
(mesmo instantineas) ndo afetam significativamente o resultado. O esquema bésico para
a implementagdo do algoritmo para verificagio da disparidade de fundo estd descrito a
seguir para cada pixe/ dentro da imagem chave, considerando-se um par de cimeras.

. Analisar cada pixel da imagem chave (cimera chave) ¢ fazer a correspondéncia
com o pixel da imagem de referfncia (cimera de referéncia),

. Se o pixel de referencia tem a mesima cor ¢ huminosidade do pixel chave, o pixel é
assumido como parte do fundo;

. 3¢ o pixel de referéncia tem cor e luminosidade diferente do pixe! chave, entio
este & parte do objeto ou estd em uma “regifio de oclusfo” (regifo do fundo que ndo pode
ser vista pela camera de referéncia por causa da presenga do objeto) e que por esta razio
serd considerado, erroneamente, como parte do objeto. Para a solugio do problema de

oclusfo é necessaria a utilizagho de mais de duas cAmeras.

As principais vantagens das técnicas de extragdo de objetos de uma cena pelo
modelamento estatico geométrico da imagem de fundo, é a capacidade de processar

imagens com fundo heterogéneo e sua robustez a variagdes de iluminagio e sombras.

Como desvantagens podemos citar a necessidade de utilizagdo de duas ou mais
cimeras para o processamento da extragio, que implica em custo elevado. da
implementagio, bem como a necessidade de um processo de inicializagio “complicado”

para ser implementado por um usuério leigo.
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2.3 Detecciio de Objeto de Imagem Codificada em MPEG

Esta técnica ¢ baseada em uma andlise de movimento das imagens codificadas em
MPEG (Motion Picture Expert Group) [8, 9]. Este método executa a extragiio de objetos
em movimento de uma seqiiéncia de imagens, previamente codificada em MPEG [14], pela
manipulagdo direta dos dados relativos aos vetores de movimento (MV), sem a
necessidade do processo de decodificag@o. Para extragio do objeto, € utilizado um
processo conhecido como casamento entre blocos, em que é utilizada a caracteristica
infrinseca da imagem para detecgiio de redundincia, no MPEG chamado de Compensagio

de Movimento.

As principais vantagens desta técnica estdo na simplicidade de implementagio, ¢
reduzida necessidade de memodria de armazenamento. No entanto possut algumas
desvantagens que sio fundamentais para a aplicagdo em questdo, por apresentar falhas
graves de deteccdo em objetos estaciondrios e superficies homogéneas além de necessitar

de um codificador de MPEG?2 que, no estagio tecnoldgico atual, ainda inviabiliza a solugido

em termos de custo.

2.4 Resumo do Capitulo

Como ja mencionado no capitulo 1 desta dissertago, a proposta de implementagfo
deste trabalho destina-se a aplicagdes para o mercado de consumo em sistemas de
entretenimento, portanto devemos buscar solugdes de baixo custo, capazes de lidar com
fundos heterogéneos, e robustas em relac@o a pequenas variagdes de iluminagio, sem a
exigéncia de ambientes controlados. Outro aspecto importante a ser considerado é que
devido A necessidade de baixo custo, o algoritmo deverd ser imnplementado em hardware
tendo corno 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 redugdo da rea de silicio, que tem grande influéncia no custo final do

circuito integrado.
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Considerando as diversas técnicas analisadas, destacando-se as descritas neste
capitulo, verifica-se que a técmica que mais se adequa aos requisitos da aplicagdo
mencionada € a extragdo de objetos por subtragio de fundo. O algoritmo escolhido para a
implementagdo deste projeto foi proposto por Horprasert et al. [6], que adota uma
abordagem estatistica para a extragdo do objeto e baseia-se em um modelo computacional

que decompde a imagem nas componentes de brilho e cromaticidade.

As principais vantagens da técnica adotada sfo: a possibilidade de processamento
de imagens com fundo heterogéneo, sua robustez em relagio a variagdes locais e globais
de iluminagdo, possibilidade de implementagio em tempo real e demanda de

processamento relativamente baixa, o que implica em menor area de silicio.
No capitulo seguinte é feita uma descrigdo mais detalhada do algoritmo escothido

para a implementagio deste trabalho, seus principios fundamentais, suas principais

vantagens e problemas a serem resolvidos.
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3 A Solucio Proposta

Neste capitulo é apresentado o algoritroo no qual ¢ baseada esta dissertagfio. Trata-
se de uma técnica para detecgo de objetos em uma cena com fundo estitico, robusta o
suficiente para implementar a detecgfio e eliminagio de sombras e variagBes globais de
iluminacio [6]. Este algoritmo, por sua vez, baseia-se em um modelo computacional que

decompde a imagem nas componentes de britho e cromaticidade [15].

Como j4 mencionado anteriormente, um dos principais problemas das técnicas de
subtragdo de fundo tradicionais ¢ a dificuldade em lidar com variagdes de iluminacdo, tanto
localizadas com globais. A técnica apresentada neste capitulo propde-se a solucionar este

problema com um método confidvel e robusto,

3.1 Modelo Computacional

O modelo computactonal utilizado baseia-se em uma caracteristica da visdo
humana conhecida como constincia de cor {16]. A visio humana percebe uma cor
constante em um objeto, mesmo se submetido a variagdes de luminosidade no tempo e
espago. A cor percebida em um determinado ponto em uma cena depende de vérios fatores
tals como as propriedades fisicas deste ponto na superficie do objeto. Importantes
propriedades fisicas de um objeto para a percepglio da cor sio ag propriedades de
reflectdncia espectral de sua superficie, as quais nfo variam com mudancas na tlurninagio,

composigdo da cena ou geometria.

Em outras palavras, um objeto cuja superficie tern determinada cor, sera percebido
pela visio humana como a mesma cor, mesmo se submetido a variacdes de luminosidade.
Esta constatacio possibilita a detecgiio de sombras em um fundo conhecido, desde que se

consiga detectar variagOes de cor associada a variagdes de luminosidade.
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A seguir serd mostrado um modelo computacional que se adequa a esta linha de
raciocinio. Trata-se de um modelo tridimensional com as componentes de cor R,G ¢ B no
qual serfio representados todos os pontos relativos a uma determinada cena, neste caso,
com seus valores discretizados. Na Figura 3-1 ¢ mostrada uma representagdo grafica do

modelo proposto com seus trés eixos ortogonais R,G e B, e um ponto E, qualquer.

>C}

Figura 3-1- Representagfio grafica do modelo proposte com seuns trés eixos m"togonais RGeB, eum
ponto E, qualguer,

Este modelamento possibilita a representagdo de cada pixel como uma composigio

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

Considere um pixel i qualquer na imagem; suponha £, =[&(R),&(G),Ei(3)] o valor
esperado para o pixel naquele ponto da imagem referéncia. A linha 55 gue passa pela
origemm ¢ pelo ponto E ¢é chamada de linha de cromaticidade esperada. Também é
mostrado o ponto [, = [I,.( &+ Loy ,I,.(B):\ que Tepresenta 0 mesmo pixel na imagem corrente,

o qual desejamos subtrair ou extrair da imagem referéncia. Basicamente esta técnica

consiste em medir a distorgio de [ em relagio a E,, pela decomposi¢io em duas

componentes, distorgdo de brilho e distor¢do de cromaticidade.
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3.2 Distor¢io de Brilho

A distor¢do de brilho (&) é um valor escalar que representa a diferenca de
luminosidade entre o pixel corrente ¢ o pixel equivalente na imagem referéncia. Seu valor é
obtido buscando-se a menor distdncia entre o ponto I, e a linka de cromaticidade
esperada. Portanto, ¢, ¢ a projegdo de [, no vetor OF, ¢ pode ser maior ou menor que a

unidade dependendo da variagio de luminosidade, ou seja, se o pixel observado for mais
claro ou mais escuro que o pixel da imagem referncia. Caso o pixel observado tenha o

mesmo nivel de luminosidade que o seu equivalente na imagem referéncia, o, tera valor

unitario . O cilculo de ¢, ¢ realizado minimizando-se a expressao:

o) = (11' -k, )2 3-1

3.3 Distorc¢io de Cor

A distorgio de cor (CD) & definida como a distincia ortogonal entre o ponto que
representa o pixel observado e a linha de cromaticidade esperada, e representa a diferenca
de cor de um pixel { entre a imagem correntemente observada e a imagem de referéncia. A

distorgdo de cor de um determinado pixel i é dada por:

CD, =|I, -o,E,|| (3-2)

3.4 Caracteristica da Imagem Colorida

Para o perfeito entendimento do algoritmo para detecgo de um objeto de um fundo
estatico baseado no modelo computacional descrito neste trabalho, torna-se necessério a
compreensio de certas caracteristicas fisicas de imagem coloridas reais capturadas por

cameras CCD’s tipicas.

25




O sensor CCD tmansforma linearmente, um espago espectral de cor
dimensionalmente infinito em um espago tridimensional, nas componentes RGB das cores.
Existem algumas caracteristicas da imagem gerada por um CCD, as quais precisam ser

consideradas na implementagdo do algoritmo descrito.

3.4.1 Variacio de Cor

De fato, ao analisarmos uma imagem estitica capturada por um sensor CCD,
raramente observamos o mesmo valor para wm mesmo pivel em determinado periodo de
tempo. Este fato se deve principalmente a ruidos da cimera e flutnaglo na iluminagio
causada por variagbes das fontes de luz. Portanto estas variagdes devem ser consideradas e
mensuradas, este ¢ um dos principais motivos da necessidade de uma abordagem estatistica
para a extragdo de um objeto. Dessa forma, ndo € suficiente a simples aquisi¢io ¢ andlise
de um unico quadro da imagem de referéncia, torna-se necessario a aquisicio e analise de
uma amostra estatisticamente significativa de quadros da imagem de referéncia conhecida,
permitindo assim a determinagio de parfmetros de normalizagio relativos as variagdes do

sistema como um todo.

3.4.2 Desbalanceamento de Cores

Céimeras CCD’s tipicamente apresentam diferentes sensibilidades para cores
diferentes, devido principalmente a diferengas na sensibilidade dos sensores de RGB.
Verificam-se respostas diferentes para a mesma variagio de intensidade de cor de R, G &
B. Dessa forma torna-se necessdrio fazer o balanceamento ou normalizagio dos valores
capturados de modo a equalizar as respostas. Neste algoritmo a ponderagdo é realizada

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

calculado em um nimero N de quadros. O desvio padrio (S;) € dado por:
S, = [o‘ic 2> Cioy 0'!.(3)] | (3-3)

Onde O3y, Oiugy © Oup $H0 0s desvios padrio de cada pixel (i) tomados em N

quadros da imagem de fundo.
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De acordo com [6], o comportamento do desvio padrdo S, ainda pode ser expresso
em apenas trés valores globais, um para cada componente R, G e B sem perda

significativa no resultado ou seja S, = S =[0,,064,0,], que pode ser expresso por:

1 -
S = [G(C)] = szzﬁl (P “Juf(C))z (3-4)

B¢, representa o valor digitalizado de um determinado pixe! i, sendo C cada uma

das componentes de cor R, G ¢ B. Somente para efeito de nomenclatura manteremos a

representagdo deste pardmetro como S, mas com apenas uma componente para cada cor

S, = [G{Rv “{G)*G(B)] -

3.4.3 Grampeamento

Os sensores de cdmeras CCD's tém resposta com faixa dinfimica limitada, este fato
reémnge a gama de cores para o espago contido dentro do cubo formado pelos eixos
ortogonais R, G ¢ B que representam as cores primirias. Em uma imagem colorida
rcp:rcsentada em 24 bits, teremos toda a gama de distribuicfio de cores dentro de um cubo
de [0,0,0] a [255,255,255]. Cores fora deste espago (negativas ou maiores que 255) ndo
podem ser representadas baseadas neste modelamento. Como rtesultado, nesta
representacdo, os valores dos pixels localizados fora do cubo sio grampeados a valores
méximos ou minimos dentro da faixa possivel de representagdo deste modelo (0 a 255).
Isso gera uma distribuicdo de cor atipica dos pixels saturados, que por terem seus valores
reais grampeados seja em 0 ou em 255, nfo t8m a variagdo tipica dos demais pixels,
apresentando variagdes minimas. Uma vez que o desvio padrio e a vanagdo de cor sdo
dados fundamentais na anélise da imagem proposta nesta técnica, este fato também deve

ser considerado na implementagio do algoritmo.

27




3.5 Subtracdo da Imagem de Fundo

O principio bésico para a subtragdo do background (imagem de fundo) é subtrair a
imagem corrente da imagem de referfncia previamente adquirida, processada e

armazenada. Tipicamente os passos basicos do algoritmo s3o:

. Modelamento da Imagem de Fundo, que ¢ a construgdo da imagem de referéncia

que representa a imagetn de fundo.

. Selecdo do Nivel de Limiar, que ¢ a selecio do patamar de decisdo apropriado

para a operagio de segmentagio visando a obten¢do da menor taxa de erro detecgio. -

. Operacdo de Subtracido ou Classificacdo de Pixel, que classifica 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 referéncia e alguns parametros submetidos a uma normalizagdo, sdo processados a partir
de um determinado nimero de quadros de uma imagem de fundo estatica. A imagem de

fondo ¢ modelada estatisticamente com base nas caracteristicas individuais de cada pixel.

O modelo do pixel ¢ formado por um conjunto de 4 pardmetros < E,S,,a,,b, >,
sendo E, o valor esperado, S; o desvio padrdo relativo ao valor do pixel definido em  (3-4)
, a, a variagdo de distor¢do de brilho ¢ b, a variagio da distorgio de cromaticidade do
pixeli. E,, a, e b, serdo definidos a seguir.

O valor esperado do pixel i ¢ dado por:

E = [ﬂ;(x): Ly, '“f(B):l (3-5)
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Na qual, f;py, Mysy © Hig 530 as médias aritmética dos valores de R, G ¢ B do
pixel i tomados em N quadros. O conjunto de todos os E, pixels formam um quadro de

referéncia, no qual cada pixel | representa a média dos valores dos N pixels

correspondentes a esta posi¢go calculados em N quadros,

Uma vez definidos os valores de S, ¢ E,, ¢ tendo sido mencionada a ponderagio
necessaria para a corregdo do balanceamento de cor aplicando o desvio padrdo (S,),

podemos partir para uma nova definicdo para a distorcio de brilho (&) e distorgio de

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

2 2 2
Lygy = %1 Ty = %4 Ly ~ X
Fx)=| 2@ w | | e woy | | Lewy "X 3-6)
Tiny ) )
Na qual, x, representa um fator de escala para Ei; Assim:
ad
o, =x|—F(x,) =0 (-7)

at

Sendo ¢, 0 valor de x, para a menor distdncia entre 7, e a linha de cromaticidade.

Logo a distor¢3o de brifho serd :

ff(x):us(m + If(s}.uf(e) + Ii{B)}u’i(B)

3 3 2
(e} o) g
(R (G} (3
o, = 2 2 7 (3-8)
Hi iy + Hye + Hiay
Ty % O

e ainda, baseado em (3-2), a distor¢do de cromaticidade serd dada por:

CD, =

2 3 3
I .. - Lo —C Loy — ¢
H(R) Hicry +| 2o Higy 4| b iz 3-9)

O ey Cie) Oy
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A seguir, consideraremos as distor¢es de brilho e cromaticidade do fundo ao
longo do tempo ¢ espago. Sabemos que diferentes pivel produzem diferentes distribuicses

de (@) ¢ (CD). Estas variagdes sfo consideradas, € estdo presentes no modelamento da
imagem de referéncia como (&, ) e (,) que fazem parte do modelo do fundo, e sdo usados

como fatores de normalizagfo. Para efetuarmos a analise dos dados precisamos comparar
as variagdes relativas entre os componentes de brilho e cromaticidade. Portanto faremos os

calculos do valor RMS da distéincia entre E, ¢ E, correspondente a (g,) e do valor RMS

da distdncia entre &£, ¢ I, correspondente a (b,). Dessa forma teremos ambos os valores

comparaveis como descrito a seguir.

(@, ) representa o valor RMS da varia¢io da distorgdo de britho do pixel i , e ¢ dada

por:
N-1 2 :
oy —1
a, = RMS(e, ~1) = \/ Do G0 =1 (3-10)
N
{b,) representa o valor RMS da variagdo da distor¢io de cromaticidade do pixel i, e
¢ dada por:
N-1
CD,., )
b = RMS(CD.) = \/ Lo (N ) (3-11).

3.5.2 Operacio de Subtracio ou Classificacdo de Pixel

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

corrente. A diferenga ¢ decomposta nos componentes de brilho e cromaticidade.

Aplicando o limiar adequado a distorgio de brilho (o) e  distorgdo de

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

Este método classifica um dado pixel em uma das guatro categorias seguintes:
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. Fundo Original (B) - sc o pixel tem brilho ¢ cromaticidade similar ao seu

equivalente na imagem de referéncia.

. Sombra ou Fundo sombreado (S) - se o pixel tem cromaticidade similar, mas
brilho menor que seu equivalente na imagem de referéncia. Esta definicio baseia-se no
conceito de que uma sombra € uma regifio semi-transparente da imagem, gue portanto
mantem as principais caracteristicas da superficie da imagem tais como: padrdo, textura ou
valor da cor [17]. A regido de sombra pode ser causada pelo proprio objeto, por uma

variagdo na posigio das fonte de luz, pela redugio global da iluminagio etc.

. Fundo Iluminado (H) - se o pixel tem cromaticidade similar, mas brilho mais
elevado que seu equivalente na imagem de refer@neia (background). Baseia-se no mesmo
principio descrito no item anterior ¢ pode ser causado por uma reflexdo de luz do préprio

objeto, por uma variagdo na posigio das fontes de huz, pela elevagiio global da iluminagio

etc,

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

seu equivalente na imagem de referéncia.

Como ja4 mencionado anteriormente diferentes pixel produzem diferentes

distribuigdes de () ¢ (CD,), portanto, de forma a utilizar um mesmo limiar para todos os

pixels, precisamos normalizar (¢,) e (CD,). Para isso usamos os fatores de normalizagio

(a)e (b).

Entio fagamos a distorgdo de britho normalizada:

&, == 3-12)

CD, =—+% 3-13)
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Com base nestas definigdes, um pixel seria classificado em uma das quatro

categorias B, 8, H ou F pelo seguinte processo de decisfio:

F:CD, >, senio
B:g, <1, E @&i>1,,, senio
S8, <0, sendo

M, =

(3-14)

H : outros casos

Na qual, T, T4 © T,, s30 limiares usados para determinar a similaridade de

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

secdo discutiremos o método para selegdo dos limiares adequados.

Contudo existern casos em que um pixe/ de um objeto na imagem corrente contém
baixos valores de RGB. Este pixel escuro serd sempre classificado, erroneamente, como
uma sombra. Devido ac ponto localizar-se proximo & origem no espago cubico de RGB ¢
ao fato de que todas as linhas de cromaticidade no espago de RGB tém um ponto comum
na origem, portanto este ponto de cor seria considerado muito proximo ou simnilar a
qualquer linha de cromaticidade. Para evitar este problema foi introduzido um hmite

inferior para a distor¢fio de britho normalizada (7,

fo

). Entdo o processo de decisdo dado

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

F:CD >t OU @, <1,,, senio
B¢ <t,, E &i>1,,, sendo

M=y 0o e (3-15).
S:o, <0, sendo

H : outros casos
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3.5.3 Selegio Automatica dos Limiares

Para o caso de uma distribui¢io Gaussiana da distorgfo, o nivel desejado de

detecgdo, 7 seria obtido por K¢, sendo X a constante determinada por 7, e ¢ o desvio
padrio da distribui¢io. No entanto, &, e Cﬁ, ndo apresentam distribui¢do Gaussiana [6].
Portanto, para a obtencio do nivel de detecgio devem ser avaliados os histogramas da
di'storgﬁo de brilho normalizada @&, e distorgio de cromaticidade normalizada Cﬁi,

bageados em uma seqiiéncia de cenas capturadas durante o processo de aquisigio da
imagem de referéncia. O ntimero total de amostras para os histogramas, para uma imagem

X por Y pixels com N quadros, serade N-X-Y.

Uma vez montados os histogramas, os limiares de detecgdo podem ser facilmente
determinados. Um limiar 7, para a distor¢8o de cromaticidade CD,, que define o nivel de
decisdo para a similaridade de cor de um pixel, e dois limiares (7, e 7,,) para a faixa da
distor¢io de brilho &,. T, representa o limiar inferior de decisio para um pixe! com brilho
menor e T,, representa o limiar superior de decisiio para um pixel com brilho maior que 0
pixel correspondente na imagem de referéncia. Os trés limiares 7,;, 7,, © T delimitam
um sélido de forma cilfndrica em torno do ponto E,, cujo eixo ¢ a linha de cromaticidade

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

“cilindro de referéncia” sera considerado como sendo pertencente a imagem de fundo.
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(a)

e

(b)

Figura 3-2 - (a) — Espago das componentes de cor RGB com o Cilindro de Referéncia; (b) - Cilindro
de Referéncia delimitade pelos limiares distor¢io de cromaticidade e britho. Todes os pixels

contides no interior do cilindre serfo classificados com funde.
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3.5.4 Redugio de Erros de Detecgiio

A introdugdo de um limite inferior para a distorgdo de brilho normalizada (7))
como descrito na se¢do anterior, minimiza a possibilidade de detecg@io errbnea de regides
ou pontos escuros do objeto, como sombra. No entanto ainda existe outra situagio que
p;:)de gerar erros de detecgio, trata-se de pontos ou regides que possuem baixa variagio de
distorgdo de cromaticidade, ou seja, baixo b,. Quando estes baixos valores de b, sdo
usados para a normalizagdo (3-13), produzem altos valores de Cﬁ, , que provavelmente

excederio os valores dos limiares gerando falsa detecg@o de pixe! de objeto na cena.

Para evitar este problema prop&e-se a adogdo de um valor minimo para &, chamado
de b(mim). O processo para a obten¢io deste valor consiste em estabelecer um valor
arbitrdrio para b,(min}, substituir todos os valores de b, menores que b,(min) . Feito isto

podemos efetuar o processo de extragao de objeto ainda na imagem de referncia. Um

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

defini¢do um erro de detecgdo. A seguir comparamos a taxa de erro nos pixels com b,
maior que b,(min) com a taxa de erro nos pixels assinalados com o valor b,(min) . O ponto

em que obtivermos valores semelhantes das duas taxas, serd o ponto &timo para b,(min) .

3.6 Resultados Obtidos em Simulacio

O algoritmo proposto por [6], descrito neste capitulo ¢ adotado para a solugido do
problema, foi implementado no MATLAB para validagio da idéia levando em conta as
restrighes relativas a uma futura implementacio em hardware. Os resultados obtidos com

imagens aleatérias foram satisfatorios e atendem as expectativas.
A seguir sfo apresentados dois resultados obtidos através de simulagdes da extragio

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

ao mesmo processo de extragdio de objeto descrito neste capitulo e implementado no
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-MATLAB, do qual sio extraidas figuras 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 reforgar 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 média dos 64 quadros adquiridos do fundo ( parfmetro E; ), um dos
pardmetros resultantes do processo de aquisicdo da imagem de fundo de referéncia;

b) - imagem contendo o objeto a ser extraido, introduzido apés o processo de
aquisi¢io do fundo;

¢) - mapa de bits dos pixels cuja distor¢io de cromaticidade é superior ao nivel de
limiar, estes pixels supostamente mudaram de cor ¢ portanto fazem parte do objeto;

d) - mapa de bits dos pixe/ cuja distorcio de luminfncia € maior que o limiar
superior;

¢) - mapa de bits dos pixel cuja distorgfio de luminincia é menor que o limiar
inferior;

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

“supostamente” fazem parte do objeto;

- Imagem de baixa complexidade

A Figura 3-3 apresenta uma imagem de baixa complexidade para extracio de objeto
pelo algoritmo implementado. As principais caracteristicas desta imagem relevantes ao

algoritmo implementado, s8o:

- Fundo liso e monocromatico,
- Nio ha objetos escuros ou pretos no fundo;
- O objeto Introduzido serd bastante diferente da cor de fundo;

- Praticamente ndo ha sombreamento no fundo;
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Figura 3-3 — Resultados de simulagio em uma imagem de baixa complexidade
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Na Figura 3-4 € mostrada a imagem resultante do processo de extracdo, baseada no

mapa de bits do objeto.

Figura 3-4 —~ Imagem resultante da extraciic de objeto de um fundo de baixa complexidade

- Imagem com fundo complexo

A seguir sfo apresentados resultados de simulagdes 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 relagdo a4 implementa¢io proposta. Tais caracteristicas sfio descritas a seguir e

apresentadas pela Figura 3-5.
a - Fundo texturizado ao invés de lizso e monocromatico;
b - Introdugiio proposital de objetos de fundo, escuros ou pretos;
¢ - Introdugio de objeto de fundo, com cor ¢ textura “semelhante” ao objeto;

d - Introduglio de objeto de fundo, comn variaciio de sombra;

Figura 3-5 - Imagem de fundo enfatizandoe algnns problemas para a extragie do objeto

38




Figura 3-6 — Resultados de simulaciio em uma imagem com funde complexo
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Na Figura 3-7 & mostrada a imagem resultante do processo de exiragio, baseada no

mapa de bits do objeto;

Figura 3-7 —~ Imagem resultante da extracio de objeto de um funde complexs

Analisando os resuliados das duas figuras verificamos que mesmo no caso de uma
imagem bastante simples ainda podem ser encontrados erros de detecgio. No entanto estes
erros s3o previstos estatisticamente quando da determinacio da taxa de erro esperada ¢
podem ser minimizados adotando-se as técnicas descritas no topico 3.5.4 e ainda pela
utilizaglio de filtros espaciais. No caso da seqiiéncia de imagens “preparada” para enfatizar
as deficiéncias do processo, podemos verificar que, conforme esperado, o algoritmo
implementado apresenta um nimero bem maior de falhas de detecciio, que podem ser
vistos na Figura 3-7 como pontos do fimdo detectados como objeto ¢ pontos do objeto
suprimidos. No entanto, resultado final é satisfatorio para a aplicagio proposta, direcionada

a0 mercado de entretenimento.

3.7 Resumo do Método Apresentado

Verificamos que o método apresentado neste capitulo, proposto por Horprasert et
al. [6], tern como principal caracteristica, a abordagem estatistica para a solugio do
problema de extragio de objetos de imagens dinfdmicas em um fundo estdtico nfo
homogéneo. Esta téenica baseia-se em um modelo computacional que decompde a imagem

nas suas componentes de britho e cromaticidade.
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As principais vantagens da téenica adotada s3o: a possibilidade de processamento
de imagens com fundo heterogéneo, sua robustez em relag3o a pequenas variagdes locais e
globais de i1luminagfo, possibilidade de implementaciio em tempo real e demanda de

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

Para implementagdo do algoritmo devemos ter em mente a nossa aplicagio, que
exige execucdo em tempo real e voltada para aplicagBes em produtos de consumo, que
implica em uma solugio de baixo custo. No entanto a implementagio fisica requer o
desenvolvimento de uma plataforma de hardware aplicada a processamento digital de
ixﬁagcns capaz de conter todo o sistema e prover as facilidades de interfaceamento

humano, indispenséveis para a concretizagdo deste trabatho.

No capitulo seguinte & apresentada a plataforma GPIP-01 (General Purpose Image
Processor) desenvolvida para comportar a implementagdo referente a este trabatho, mas
que pode ser utilizada em aplicagbes gerais voltadas a processamento de imagens em

tempo real.
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4 Implementacio da Plataforma de Hardware

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 aplicagdes em processamento de imagens em tempo real,
necessario para o desenvolvimento da aplicagdo proposta neste trabalho.

Esta plataforma € composta por 4 estigios implementados em hardware fixo e as

respectivas interfaces de controle desenvolvidas em hardware reconfigurdvel, enumerados

abaixo e descritos a seguir:
. Bstagio de Aquisigdo de Imagens
. Estagio de Armazenamento
. Estagio de Processamento
. Estagio de Apresentagio

. Interfaces de Controle Reconfigurdveis

4.1 Descricio do Hardware Fixo

O hardware fixo foi desenvolvido a partir de circuitos integrados especificos
existentes no mercado cujas especificagdes atendessem aos requisitos minimos necessarios

para o funcionamento do sistema.

4.1.1 Estagio de Aquisi¢io de Imagens

O estagio de aquisigdo comresponde a uma placa de aquisi¢do de imagens que
recebe sinais de video composto no padrio M [19] e efetua a decodificagiioc para RGB ¢
posterior digitalizagio do sinal. Na configuragiio adotada o sinal de entrada é convertido

para o formato RGB 24 bits com um clock de pixel de 13.5 MHz.
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A placa de aquisigdo foi desenvolvida com base no circuito integrado SAA7111
fabricado pela Philips Semiconductors. A documentagio técnica contendo esquema
éfétrico, leaute, especificages detalhadas, configuragio I°C bem como a descricio de

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

4.1.2 Estagio de Armazenamento

] O estagio de armazenamento corresponde a uma placa contendo um banco de
meméria de 264Kx24bits com clock maximo de 66 MHz, composta por 4 chips de
memoria UT6164C32 que sdo bancos de ram estatica (SRAM) de 64Kx32 fabricado pela
UTRON. A documentagdo técnica contendo esquema elétrico, leiaute, especificagBes,
cartas de tempo para cada modo de operagdo, bem como descrigio 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 reconfigurdvel capaz de suportar um sistema de médio porte, e foi
pro_} etada para uma FPGA da familia APEX (EP20K200EQC240-2X) fabricada pela Altera
Corporation, com as seguintes caracteristicas basicas: 200K portas equivalentes, 240 pinos,
PLL intemo ¢ ESB (Embedded System Block) que possibilita a implementagio de cache
interno. A placa possui um sisterna minimo de entrada/saida composto por chaves e led’s e
pode .ser configurada via interface JTAG [18] ou via interface serial do PC, diretamente na

FPGA ou nos dispositivos de configura¢o (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
documentacio técnica contendo esquema elétrico, leiaute, especifica¢des, bem como

descrigdo de funcionamento, encontram-se anexos a este documento {anexo 03]



4.1.4 Estagio de Apresentagio

O estagio de apresentagio corresponde a uma placa codificadora de video que

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

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

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

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

video. A documentagiio técnica contendo esquema elétrico, leiaute, especificacdes

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

documento [anexo 04].

4.1.5 Diagrama em Blocos da Plataforma Implementada

Segliéncia
de Imagens
Criginal

Memédria SDAM
(256Kx24bits)
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E(E:}BS)’ (z4b)

Decodificador
de Video p/
RGE digital

Médulo de Processamento
digital implementado por
hardware reconfiguravel.

(FPGA)

Seqgliéncia de
imagens

Codificador de
RGB digital p/
Video Comp.

Processada

-—p
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4.2 Caracteristicas Gerais

Uma vez descrita a plataforma implementada para o desenvolvimento do sistema
proposto, passemos para a descrigio das caracteristicas especificas deste sistema de

extracio de objeto em tempo real.

4.2.1 Defini¢io da Resolugio da Imagem

Um dos aspectos de maior relevincia para o desenvolvimento deste sistema é a
defini¢do da resolugdo de imagem a ser adotada. Embora a especificagio da placa
decodificadora de video defina uma resolugiio de 720x480, a determinagio da resolucio do
sistema deve considerar a capacidade maxima de processamento dos diversos componentes

do sistema.

Uma resolucio de 720 pixels por hinha implica em um tempo de 75 ns para o

processamento independente de cada pixel, conforme mostrado a seguir:

Tempo da linha horizontal visivel -7, = 54 us
Numero de pixels visiveis em uma linha (resolugio) - R =720 pixels

T
Tempo de processamento para cada pixel - T, = -t = >4 Us

R 720

= T, =75 ns

A andlise das maquinas de estados elaboradas neste trabalho referentes aos
processos a serem realizados em tempo real para a extragfio de objeto, nos levam a uma
estimativa aproximada de 35 ciclos de maquina para o processamento de cada pixel.
Aplicando esta estimativa a uma resolucio de 720 pixel por linha (75 ns para cada pixel)

5 ns

. L 7 . .
resulta em um ciclo de méquina de cerca de = 2,14 ns, ou seja o clock do sistema

seria de 467 MHz. Este valor nio & praticivel para a plataforma na qual sera
implementado o sistema experimental. Devemos enconfrar um valor de compromisso entre
a viabilidade do sistema em termos de velocidade de processamento e uma resolugdo

aceitavel para apresentagio da imagem processada.
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Tendo em mente este comprormisso adotamos a freqiiéncia de clock de 50 MHz (um
ciclo de miquina de 20 ns), que é um valor aceitdvel 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 (35x20n) = 700 ns para o processamento de um pixel. Este tempo

nos permitiria processar 7530"" S =77 pixels por linha, que ¢ uma resolugdo inaceitavel. No
&

entanto por esta analise estamos sacrificando a resolugdo de pixels (resolugio horizontal)
sem a contrapartida na resolugiio de hinhas (resolugfio vertical). Um compromisso entre
resolugdo 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 - 7, = 63,6 us
Tempo de 3 linhas -7,, =190,68 us

Tempo para pixel -7, = %—L- = @’E%%ﬂ =T, =794,5 ns
]

7

A adogio da resolugdo de 240x160 soluciona o problema de velocidade de
processamento na plataforma adotada, mas implica em uma mudan¢a na forma de
armazenamento dos pixels de entrada. A impossibilidade de processamento de cada pixel &
medida que ¢ capturado, gera a necessidade da implementagio de um buffer péra e}

armazenamento de uma linha inteira, que deve ser implementado no sistemna.

4.2.2 Especificacdes Gerais do Sistema

Para o proposito deste trabalho podemos estabelecer que a aquisigdo devera
atender, de forma satisfatoria, &s especificagdes definidas pelo padrio M de transmissio de
TV [19], adotado no Brasil. Considerando os valores “efetivos” de resolugéo horizontal e
vertical, o cardter experimental deste trabalho visando demonstrar a viabilidadé de

implementagio do algoritmo em tempo real, e as limitagbes de velocidade do sistema,
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adotamos uma resolugio de imagem de 240x160, com uma taxa de 30 quadros por
segundo (60 campos entrelagados) e resolugio de 8 bits para cada componente de cor R,G
¢ B, que se adequa ao modelo matemitico do algoritmo proposto, e facilita a
implementagio com o hardware do decodificador de video disponivel.

A seguir, algumas especificagbes mais relevantes do sistema:

. Resolugdo da imagem do objeto: 240x160 pixels

. Clock do sistema: 50 MHz

. Clock da memoria: 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 meméria externa (SRAM): 262.144 (256 KB x 24 bits)

4.2.3 Decodificador de Video

. Freqiéncia de amostragem: 13.5 MHz
. Resolugio maxima de Pixel: 720x480
. Niumero de linhas por campo: 240

. Formato do Sinal: RGB (24 bits)

4.2.4 Codificador de Video

. Freqiiéncia de Pixel: 4.5 MHz
. Resolugdio de Pixel: 240x160
. Formato do Sinal: RGB (24 bits)



4.3 Interfaceamento Externo

O desenvolvimento de um sistema de propésito geral para processamento de
imagens requer uma série de periféricos para interfaceamento externo os quais foram
implementados em Verilog e estio embarcados na plataforma GPIP-01 conforme mostrado

pela Figura 4-1 . Os periféricos sfo enumerados abaixo e descritos no decorrer. deste

topico.

. Interface com o decodificador de video,
. Interface com o codificador de video;

. Interface de acesso & memoria externa;
. Interface 1°C;

. Controlador de cache;

B S S R e W S R M W e AR e T M Tm W M W WW LW Sw WE Wm am wm mm m

FPGA
Logica Reconfigurivel

W e . v W

] 1
] 1
£ i 1
L ! t
1 i FSM I
1 i : . I
1 Controles 1 Principal i -
1 ! I I
' .
i \ i I
I t t 1
1 i ! i
PCI ; l 1
Dades Dados i 1 .
I
. I i :
de Video Controles @ ] i
1 t Processos 1 i L
: 1 I Internos Meméria
" memtm———— ' n Controles
: 1 ; l SRAM
3
I ] ; 1 256Kx24
! \ 1 I
v " ' 1
.55 i 1 i i
e e 1 1 ! |
? 1 ' ' i
PCI
; |
4 Codificador I i i
i ' : Controles 4
> de Video Contmoles : 1
L [N ! 1 |
) | - it !
b 1 1
1

(sistema de interfaceamento externe)

Figura 4-1 — Diagrama geral da plataforma GPIP-01, destacando os méduios reconfiguraveis
de interfaceamento com o figrdware externo.
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4.3.1 Interface com o Decodificador de Video (IDV)

A interface com o decodificador de video, é o bloco responsivel pela aquisiio da
imagem digitalizada pelo decodificador de video, selecionando e armazenando todos os
pixels vilidos de uma linha valida em um buffer do tipo FIFO, até a chegada de uma nova
linha valida que se sobrepbe 4 anterior no buffer, A cada solicitacio de leitura do buffer
(read_pixel}, o médulo IDV disponibiliza um novo pixel na ordem da seqiiéncia de entrada.
Eﬁquanto efetua uma escrita no buffer, que leva apenas um ciclo de maquina (20 ns) dentro
dés 212,22 ns disponivels para o processamento de cada pixel, o médulo IDV sinaliza
mdisponibilidade (buff_busy). Portanto, nos intervalos em que nfo esteja sendo executada
a leitura dos dados da placa decodificadora de video, poderiam ser solicitadas e executadas

varias operagdes de leitura de pixels do buffer de entrada.

Um aspecto importante a ser mencionado € que a operacio interna de escrita dos
pixels de entrada no buffer é prioritdria em relagfo 4 solicitagio de leitura. A interface [DV
¢ composta por dois blocos bésicos: Controlador do Decodificador de Video e Buffer de

Video cujas fungdes sio descritas separadamente a seguir.

4,3.1.1 Controlador do Decodificador de Video

O Controlador do Decodificador de Video efetua a aquisicio dos pixel no formato
RGB provenientes da placa decodificadora de video. A sele¢do ¢ captura de pixel validos

em linhas validas deve ser processada como descrito a seguir.

. Aquisicio de Pixels

Devido 4 diferenga entre a taxa de pixel entregue pelo decodificador (720
pixels/linha) ¢ a taxa de pixel especificada para o sistema (240 pixels/linha), a interface
IDV deve capturar somente um pixe/ a cada trés recebidos. A partir do primeiro pixel de
cad;a linha, iniciando wm processo ciclico desprezando os dois pixels subseqgiientes ¢

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

mostrado pela Figura 4-2a. Tempo entre aquisicdes de Pixels: 3x ( % 35 MHz) =7222.22 ns.
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. Aquisi¢io de Linhas

Para a obtengfio da resolugdo vertical de 160 linhas, a interface de entrada deve
capturar somente uma linha a cada trés entregues pelo decodificador em cada um dos
campos.

No campo impar a interface deve detectar ¢ capturar a primeira linba (linha 1), e
~iniciar um processo ciclico desprezando as duas linhas subseqiientes (linbas 3 e 3) 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 lnhas subseqiientes (linhas 6 ¢ 8) e capturando a préxima (linha 10) ¢ assim por
diante, ou seja captura uma linha e despreza as duas seguintes.

. Tempo entre aquisigOes de linhas: 3x63.56us =190,67us
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1 2 3 4 5 6 7 § 9
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) e ,
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____________________________________________ 6
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19
--------------------------------------------- 20
21
A gk Wiy v G wmih e Al R S S RS W W WD R VED S GEEN SV SN W 22
23
--------------------------------------------- 24
L ]
*
»
471
479
e R i e i 480

Figura 4-2 — (a) Processe para seleciio de pixels vilidos; (b} Processo para selecdo de linhas vilidas
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4.3.1.2 Buffer de Video

_ 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,

240x8bitsx3Ipixels (240 posigdes de 24 bits),
' A escrita no buffer ocorre em apenas um ciclo de maquina (20 ns) ficando o

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

dispositivos internos componentes do sistema.

4.3.1.3 Diagrama em Blocos

O diagrama em blocos simplificade da interface IDV, implementada em hardware
reconfiguravel, bem como suas conexdes com a placa do decodificador de video e

conexd&es internas ¢ apresentado pela Figura 4-3 |

r

V_signal init_dec
FMS ;
Cimera _Vl‘__jeo-fout’ rc ‘ H_signal Contadores end_line >
de : Decodif. Detectares end_frame
Video | Field_ident :
: de Video frame_count {6:0]
Cik_pixel >
line_count [6:0} >
RGE_in
buff_busy*
< read_pixel
buff ok >
dec_data [23.0] >

Y < - bl

S e

fFigura 4-3 — Diagrama em blocos simplificadoe da inferface com ¢ decedificador de video (IDV)
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4.3.2 Interface de Acesso 3 Meméria (IAM)

A interface de acesso & memoéria (IAM) realiza todas as operagdes de leitura e
escrita de cada palavra de 24 bits diretamente na SRAM.

Durante a operagdo de escrita, a interface IAM recebe o enderego (18 bits) e o dado
de 24 bits a ser escrito na memoéria, efetua a decodificagiio para a selegiio do banco
executa a operagdo ¢ sinaliza a conclusdo, Este € o unico mddulo que tem acesso direto ao
barramento externo da memédria SRAM.

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

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

Durante a operacio de leitura, a interface 1AM recebe o endereco (18 bits), efetua a
decodificacdo para a selegio do banco, executa a operagio, disponibiliza o dado (24 bits)
na saida e sinaliza a conclusfo.

. 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].

52



reconfi

4.3.2.1 Diagrama em Blocos

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

internas é apresentado pela Figura 4-4 .

W

gurdvel, bem como suas conexdes com a placa de memdria SRAM e conexdes
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'Figura 4-4 - Diagrama em blocos da interface de aceso 4 memdria

Meméria

SRAM

53




4.3.3 Interface XC

A interface I°C, neste sistema tem o objetivo de efetuar a configuracio inicial dos
periféricos externos tais como o decodificador de video e codificador de video, durante o
processo de inicializagiio. O padrio I°C foi desenvolvido com o intuito de interfacear

dispositivos em um mesmo sistema [20].

4.3.3.1 Diagrama em Blocos

O diagrama em blocos da interface I°C, implementada em fardware

reconfigurdvel, bem como suas conexdes internas e externas é apresentado pela Figura 4-5.
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4.3.4 Contrelador de Cache (CC)

O bloco controlador de cache ¢ responsével pelo controle de carga ou descarga de
dreas de memoria especificadas pelo sistema, bem como o armazenamento e controle de
acesso aos bancos de meméria internos utilizados como cache.

O bloco de cache ¢ dividido em:

. Madulo de controle do Cache

.Bancos de cache A eB

4.3.4.1 Médulo de Controle do Cache

Este bloco controla o acesso ao cache e o fluxo de dados durante as operagdes de
carga e descarga do cache na SRAM, através da interface de acesso 4 memoria. Recebe
uma configuragio inicial através do barramento de controle (ctr_cache) contendo o
endereco inicial de carga do cache, o tamanho do bloco de carga, o enderego inicial de
descarga do cache e o tamanho do bloco de descarga. Ao receber um comando de carga
{cache_load) ou descarga do cache (cache_unload) o controlador inicia o processo a partir
do enderego inicial at¢ atingir o tamanho do bloco especificado. Enguanto estiver
efetuando uma operagiio de carga ou descarga do banco inativo, o controlador sinaliza
(cache_busy) para o sistema, 0 que nio impede a realizagdo de qualquer opera¢do de
escrita (write_cache) ou leitura (read_cache) do banco ativo, que tem endereco ¢

barramento de dados independente do banco inativo.

4.3.4.2 Bancos de Cache

Qs bancos de cache armazenam os dados de uma parte da memdria SRAM externa
com o objetivo de acelerar o acesso. Os dois bancos de cache (A e B) t8m a mesma fung?o,
estando sempre um deles ativo, enquanto o outro estard sendo carregado ou descarregado
para a memoéria externa. O tamanho dos bancos é de (3x240) 720 posigdes de 24 bits cada
um, suficiente para armazenar 03 posi¢des de memoria para cada pixel de uma linha. Este

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

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

leitura/escrita,

- O banco B estard inativo (conectado ao seu barramento de controle) efetuando uma
operacdo de descarga (atualizagdo) da memoria, para uma édrea definida pelo bloco de
controle, através do bloco de interface de acesso 4 memoria, com os valores adquiri&os no
processamento da linha anterior (Jinha n-1). Uma vez concluido o procedimeﬁto de
descarga do cache, o banco B pode iniciar uma operagio 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, ¢ concluido o processamento
interno com o banco A, € efetuada a inversédo dos barramentos dos bancos A e B, ficando o
banco A inativo ¢ conectado ao barrramento de controle, enquanto o banco B (previamente
carregado) estard ativo e conectado ao barrramento interno, pronto para o acesso nterno

dos dados. Na Figura 4-6 € apresentada uma descrigho esquematica do processo.

Bloco:
da -’
SRAM
{(linha n-1)
Banco o
de Bloco
Cache da

{(A) SRAM
Interface Proces. (linha n)
de > Interno

Entrad
nhaca 0 Bloco:
da
Banco e SRAM

de (linha p+1)
Cache e -
® Bloco

SRAM. ¢

(linha n+2)

Figura 4-6 — Diagrama do processo de carga e descarga do cache
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4.3.4.3 Diagrama em Blocos

O diagrama em blocos simplificado do controlador de cache, implementado em

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

internas ¢ apresentado pela Figura 4.7.
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4.3.5 Interface com o Codificador de Video (ICV)

A interface com o codificador de video, é o bloco responsével pela apresentagio ou
monitoramento da imagem processada. O sinal digital previamente processado deve ser
adequadamente entregue a placa codificadora de video. A interface ICV seleciona linha e
pixel a ser apresentado a cada instante, mantendo a compatibilidade entre as diferentes
taxas de bits e linhas amostradas para o processamento, e a especificagdo do padrio M.

A interface com o codificador de video é composta por 3 maédulos béasicos. O
controlador do codificador de video, o controlador do buffer de saida e o buffer de saida,

que serdo descritos no decorrer deste tdpico,

Conforme descrito no item 4.2.2 deste capitulo adotamos 240 pixels por 160 linhas
como padrio para a amosiragem das imagens a serem processadas. No entanto o sinal
esperado pelo codificador de video é de 720 pixels por 480 linhas, gerando a necessidade
de efetuarmos uma adequac@o na seqii€ncia para apresentagdo da imagem no codificador

de video.

. Apresentacio de Pixels

Como durante ¢ processo de aquisi¢Bo da imagem assumimos uma resolugdo de
240 pixels/linha, para a apresentago da imagem a uma taxa de 720 pixel/linha podemos
simplesmente efetuar o processo mverso ao que adotamos na aquisicio da sequéncia 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 sgja
entregamos os 240 pixels de uma linha a uma freqiiéncia de 4.5 MHz, conforme mostrado
pela Figura 4-8 | |

©0 0000000000000 = 000

1 - 1 2 2 240 240 240

@ Pixel atualizado O Pixel repetido

Figura 4-8§ — Esquema para apresentacio dos pixels processados
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. Apresentacio das linhas

O processo para apresentagio da seqiifneia correta de linhas é ligeiramente mais
complicado que a apresentacdo de pivels. Para evitar erros na seqineia de apresentagio
das linhas ndo podemos simplesmente repetir a mesma linha por 3 vezes consecutivas.
Como a seqiiéncia de linhas é entrelagada, o processo deve ser executado de maneira a
garantir o perfeito entrelagamento das linhas, conforme mostrado pela Figura 4-9.

Ao apresentar o campo impar a interface ICV deve alimentar o codificador com a
seguinte seqiiéncia de linhas: 1,1,4,7,7,10,13,13,16,19,19,22... ¢ assim sucessivamente. Ao
apresentar © campo par a sequéncia deve ser: 4,4,7,10,10,13.16,16,19,22,22,25 ... e assim
sucessivamente. No entanto, ndo podemos esquecer de que durante o processo de aquisigdo
deliberadamente desprezamos duas a cada trés linhas. Assim, a seqiéneia de linhas
efétivamente processadas e armazenadas na meméria para apresentagdo (linhas validas)
passa a ser: 1,1,2,33.4556,7,7,8.239,239,240 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

2

capacidade de armazenamento de pelo menos duas linhas completas, uma do campo par e
outra do campo impar para serem apresentadas na seqiiéncia definida no paragrafo a cima e

que pode ser visualizada conforme as setas laterais na Figura 4-9.
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'Figura 4.9 — Seqiifncia para apresentagio das linhas processadas
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4.3.5.1 Controlador do Codificador de Video

O controlador do codificador de video fomece os dados dos pixels de saida

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

bits, juntamente 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 ¢ a carga de linhas processadas
anuazenadas da memodria SRAM. Funciona de forma andloga ao mddulo de controle do

cache, descrito anteriormente no topico 4.3.4.1.

4.3.5.3 Buffer de Saida

O buffer de salda é um cache intemo composto por 2 bancos (A ¢ B) cada um com
capacidade para uma linha processada, 240 posi¢bes de 24 bits, estando um deles
conectado ao controlador do codificador de video alimentando a saida, enquanto o outro
esta conectado 3 interface de acesso & memdria sendo atualizado com a préxima linha a ser
apresentada. A atualizacdo dos dados da proxima linha ocorre nos intervalos “ociosos” de
acesso & memoria, Dos quais o controlador de cache (topico 4.3.4) ja finalizou o processo
de carga dos parimetros para o processamento da imagem de entrada. O funcionamento do
buffer de saida € um analogo simplificado dos bancos de cache descritos no topico 4.3.4.2,

uma vez que o banco ativo sera sempre sendo lido enguanto o inativo estard sendo escrito.

Como ja4 mostrado quando descrito o processo de apresentagdo das linhas
processadas, para a apresentagdo de um campo (par ou impar) sfo necessarias informagdes
referentes a linhas de 2 campos da imagem original. Dessa forma, enquanto a leitura do
banco ativo, que contem informagio da “linha n” de um campo, ¢ repetida duas vezes pelo
o controlador do codificador de video, o banco inativo & carregado com a “linha n+1” do

outro campo.
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4.3.5.4 Diagrama em Blocos

O diagrama em blocos simplificado da interface ICV, implementada em Aardware
reconfigurdvel, bem como suas conexdes com a placa do codificador de video sio

apresentado pela Figura 4-10.

RGB_enc_put
Controlader
4t do Buffey Controlador Clk_pixel ]
SRAM de Saida do Codific. .
1 1AM ; Codificador de Video_out

— ] - -

de H_sine Video

video

V_sine

Banco

1

i

1

i

i

!

I B
! (240x24)
!

!

i

1

1

!

i

Figura 4-10 — Diagrama em bloces simplificads da interface com o codificador de video

4.4 Resumo do Capitulo

Neste capitulo foi descrito o desenvolvimento da plataforma GPIP-01 para
aplicagles em processamento de imagens, com capacidade para acomodar o sistema para
extra¢fio de objeto proposto neste trabalho. Como um complemento 4 implementagdo do
hardware fixo, foi necessaria a elaboragiio do sistema de interfaceamento que possibilita o
controle e acesso aos dispositivos externos & FPGA, além 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 implementagfio do sistemia em tempo real. Este
sistema foi implementado em verilog, testado e encontra-se embarcado na plataforma,

disponivel para utilizagfio. Finalizada a apresentagio da plataforma GPIP-01, pode-se partir

para a implementacio fisica do algontmo de segmentagiio e extragio do objeto proposto.
No capitulo seguinte sdo apresentadas as adaptagdes necessarias, bem como a metodologia

proposta para solugfio do problema.
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S Implementagdo Parcial do Algoritmo Proposto

Com base nas informagdes descritas nos capitulos anteriores, podemos partir para a
implementa¢3o do algoritmo proposto. Neste capitulo sdo descritas as adaptacdes
necessarias & aplicagdo em questdo, os processos envolvidos na aquisi¢o da imagem de
referéncia e na extragio de objeto baseado na técnica adotada, bem como a metodologia a

ser seguida no desenvolvimento do projeto.

A implementagio da técnica escolhida pode ser dividida em 4 etapas ou processos

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

. Processo de aquisigdo da seqiiéncia de imagens;
. Processo de gerag3o da imagem de fundo de referéncia;
. Processo de sele¢io dos limiares;

. Processo de extragio do objeto;

Segundo a literatura [6], para uma implementagio em tempo real seria necessario a
utilizagdo de dois computadores tipo Pentium operando a 400 MHz trabalhando em
processamento paralelo, que ¢ uma alternativa interessante para validagio da idéia, mas
muito onerosa para nossos propositos. Como estamos objetivando uma implementacio de
baixo custo, para aplicagdo em produtos de consumo esta solugBo se mostra inviavel.
Solugdes utilizando DSP’s (Digital Signal Processor) para aplicagbes em video sio
possiveis, mas também muito caras, quando se considera a produgdo de altos volumes.
Para atender aos requisitos de velocidade de processamente e custo final, temos a

possibilidade da implementagio de um ASIC, no gual teremos o algoritmo implementado
em hardware.

62



5.1 Adaptagoes Necessarias

Em uma avaliagio mais detalhada do algoritmo no qual estd baseado este trabalho,
considerando imagens com resolugdo de 320x240 pixels [21], com cada pixel representado
por suas trés componentes RGB de & bits, ¢ o processamento estatistico utilizando um
universo de 100 quadros de imagem de referéncia para a geragio dos parimetros [6],
verifica-se uma grande demanda de processamento e memdria para o armazenamento do

conjunto de parfimetros <E,,5,,a,,b,> relativos a cada pixel, sendo que os pardmetros E,
e S, sfo representados por suas t@s componentes em RGB, Dessa forma, nota-se a

necessidade de efetuarmos adaptagBes buscando otimizar os recursos de memoria
disponiveis no sistema, através da adequagio do algoritmo as particularidades da aplicagio
em questio, principalmente no que se refere a operagdes utilizando ponto flutuante,
amplamente utilizada nos calculos propostos no algoritmo original € que para nossa
aplicacio em hardware devem ser evitados ou mesmo eliminados completamente através
de artificios e arranjos matematicos que nos permitam manter a precisio necessiria, sem o

comprometimento da quantidade de recursos logicos utilizados.

5.2 Aquisicio da Seqiiéncia de Imagens

Nesta etapa ocorre a aquisi¢io dos dados a serem processados, que embora esteja
fora do escopo deste trabalho, precisa ser bem definida e deve atender a determinados

requisitos jA4 que todos os processos subseqgiientes dependem da formatagio dos dados

adquiridos.

Os eclementos utilizados para aquisi¢do da imagem devem ainda atender ao
requisito de baixo custo, portanto deve-se langar mio de uma cimera digital, disponivel no
mercado, ou de uma clmera analogica convencional aplicada a um modulo conversor de
video para RGB.
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Neste trabalho adotamos a plataforma de hardware GPIP-01 desenvolvida com o
intuito de prover os meios fisicos necessdrios para esta implementagio, dotada de
capacidade de aquisiglo, processamento, armazenamento ¢ apresentacio da imagem

processada.

Estando definida a plataforma de desenvolvimento e as interfaces de controle e
acesso ao hardware externo, podemos iniciar a descrigio dos blocos internos responééveis
pelo processarnento do sinal, neste caso efetuando a operagio de extragio do objeto de um
fundo heterogéneo e conhecido. Na técnica adotada neste trabalho, o processo de extraqﬁo
de objeto € composto por 3 etapas bem distintas que sdo explicitadas a seguir e podem ser
apresentadas no formato de um fluxograma como mostrado pela Figura 5-1 e que deve ser

implementado pelo sistema.
As 3 etapas envolvidas no processo de extragdo de objeto sio:

. Modelamento da imagem de referfncia (geragio dos parfmetros)
. Pardmetro E; - Imagem média
. Pardmetro S; - Desvio médio
. Pardmetro A; - Variagio da distorgdo de brilho

. ParAmetro B; - Variagio da distorgio de cromaticidade

. Determinacdo automatica dos niveis de limiar
. Geragio dos Histogramas

. Selecio dos limiares

. Extra¢io do objeto
. Classificago dos pixels da imagem
. Exibigio do Objeto
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Figura 5-1 — Fluxograma do processe completo de extracio de ohjeto.

Na Figura 5-2 ¢ apresentada uma visio geral do sistema completo em blocos,
mostrando o conjunto de processos a serem implementadas em Aardware reconfigurivel,
necessarios para a execucdo do processamento das imagens em tempo real, juntamente
com o restante do sistema de hardware fixo e interfaceamento. Cada um dos blocos
referentes ao processamento interno a ser implementado, serd descrito em detalhes no
decorrer deste capitulo conforme a técnica apresentada no capitulo 3 deste trabalho. Os

demais j4 foram mostrados e descritos anteriormente.
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5.3 Geracéo da Imagem de Fundo de Referéncia

A geragdo da imagem de fundo de referéncia consiste no processo de geragiio dos
pardmetros para armazenamento da imagem que servird de referBneia para a extragio do
objeto. O processo de “aprendizado” da imagem de fundo, nesta técnica, pode ser
executado durante a inicializagio do sisterna e portanto, nio precisa necessariamente
ocorrer em tempo real, embora seja desejavel que sua execugdo ndo tenha uma demanda de
tempo superior a 10 segundos, para o caso da necessidade de efetuarmos corregdes ou
reaquisiqﬁes da imagem de referéncia utilizando periodos de auséneia de objeto em frente &

cdmera, Vale salientar que a imagem de referéncia deve ser necessariamente estatica.

O algoritmo adotado tem uma abordagem estatistica e, portanto precisa de um
espaco amostral significativo. Congiderando o tempo de execugdo, demanda de memoria e
relevéncia do universo de amostras, bem como a convenincia para as operagdes bindrias,
adotamos o numero de 64 gquadros para o processo de geracdo da imagem de fundo de

referéneia. Uma vez definido o espago amostral, passemos para a fase de geragdo dos

parimetros para a construgio da imagem de referéncia <E,, S,,a,,5,>,

5.3.1 Geragio do Parimetro £,

O pardmetro £, ¢ formado pelas suas trés componentes no espago RGB,

E = [ Hiczy» Hicay» y,,.w}] e representa a média dos valores de N = 64 amostras medidas para

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

1 5 .
E = [}u;(C)] = ‘j‘v“zioj Pr«:) (5-1)

Na qual, £, representa o valor digitalizado de um determinado pixel i sendo C

cada uma das componentes de cor R, Ge B.
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5.3.1.1 Descriciio do Processo

Para melhor compreensdo do processo para a geragio do pardmetro E,, a seguir &

apresentada a seqii€ncia de operacies a serem executadas pelo Aardware.

- Inicializar os acumuladores

- Carregar os acumuladores correspondentes & 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 & B do pixel correspondente no cache _
- Efetuar a soma dos acumuladores com os valores de R, G e B do pixel corrente
- Armazenar 0s novos valores dos acumuladores no cache

- Repetir este processo para todos os 240 pixels da linha

- Descarregar o cache de linha na memaéria

- Repetir o processo para todas as linhas impares e pares

- Se fim de quadro, incrementar o contador de quadros

- Repetir o processo durante 64 quadros

- Finalizado o processo de acumulagio

- Carregar os acumuladores correspondentes & primeira linha no cache

- Efetuar a divisdo 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 fmpares ¢ pares

- Fim do processo.

5.3.1.2 Definicdes Numéricas

Considerando a soma das 64 amostras de 8 bits, cada um dos acumuladores para R,
G ¢ B de cada pixel deve ter pelo menos (255 x 64 = 16320) 14 bits, ¢ ocupa uma posigio
de meméria (24 bits), portanto para cada pixvel (3 acumuladores) teremos 03 posi¢bes de

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

pardmetro. Para o armazenamento definitivo do parimetro sio utilizadas apenas 38.400

posi¢des, j4 que o pardmetro E, ¢ um nimero inteiro (nfo requer casas decimais) e pode ser

representade com um ndmero bindrio de & bits, apenas uma posi¢do & necessaria para o

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

3-3.

Armazenamento
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24 bits
A

14 bits
A

r

ACC

R (pixet iy

ACC

G (pixel )

ACC

B (pixel 1)

ACC

R (pixel i+1)
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G pietit1)

ACC

B (pixel i+1)

3 acumml,
por Pixel

Armazenamento
Definitivo
24 bits
A

- 8bits
R pixetsy |G Pixelty | B (Pixetd)
R pixel i+1) | 3 (Pixet i+1} | B (Pixel i+1)
R et i+2)| G Pixel 1+2) ] B (Pieli+2)

01 posigio
por Pixel

Figura 5-3 - (a) Armazenamente tempordrio do pardmetro Ei; (b) Armazenamento definitivo

5.3.1.3 Diagrama em Blocos

O diagrama em blocos do hardware responsével pela implementagio do processo

de geragdo do parimetro E,, bem como suas conexdes com os moddulos periféricos €

apresentado pela Figura 5-4 .
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5.3.1.4 Maquina de Estados
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3.3.2 Geragio do Parimetro S,

O pardmetro §, ¢ formado pelas suas tr8s componentes no espago RGB,

S; =[O-(R)’G(G)’G(B)] ¢ representa uma “‘estimativa” da  variagio [1] das sensibilidades

dos sensores da cimera para R, G e B expresso em (3-4), reescrita a seguir.

1 .
S, = [G<CJ] = \/"]\,T:T ZZo}L (Fioy = ter)

Na qual, B, 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 cilculo do pardmetro S, deve-

se calcular previamente o pardmetro £, .

Neste trabalho para 2 gerago do pardmetro S, calculamos o desvioem R, Ge B de

cada um dos pixels em 27 quadros. O nimero de 27 quadros foi escolhido por atender aos
requisitos estatisticos de um amplo espago amostral ¢ facilitar os cdlculos permitindo uma
divisdio binaria com um erro bastante reduzido (1,1%) para duas casas decimais. A partir
deste ponto, todos os cileulos efetuados exigem a precisfo de 2 casas decimais, de forma
que devemos lancar mio de alguns artificios matematicos que nos permitam efetuar as

operaches em ponto fixo, mantendo esta equivaléncia de precisio com o minimo de

requisito de hardware.

Para o caso do pardmetro S, faremos:

e = _Aijfzz: (Biey = Hyey ) p/27 quadros = M =240x160x27 = 1.036.800

1
1.036.800

1

~ 41 ‘ a1
ol = 2o Py~ Huey)' 5 ouainda o “mzf=a By~ Hyey)’

1 M-l
Fazendo Dp g, = 2 ot = 7050 i (Biey — Hyoy ”

: ! D
Dessa forma |6 =-§-3(£)- ; (5-2)
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1

_ M-t
e ainda: Dp =1—0§)-Ziso (Biey = Hugey )

1 M1
Dp © = EEZM (E(C) _luz‘(c,‘})z (3-3)

Portanto para mantermos a precisio nwmérica, evitando operagBes em ponto

flutuante e por conveniéneia nas operagdes bindrias devemos armazenar Dp,, =2° %0

para utilizagdo nas operagOes subseqilentes.

5.3.2.1 Descrigio do Processo

O processo para a geragdo do parfimetro S, consiste na seguinte seqii€ncia:

Rebitar os 03 acumuladores internos

Carregar os parmetros E, correspondentes 3 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 parimetro £, em R, G ¢ B do pixe/ correspondente no cache
Verificar o maior (£, ou F,)

Efetuar a operacgo de subtragfio 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 internos

Repetir este processo para todos os 240 pixels da linha

Nao & necessario descarregar o cache de linha na meméria

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 acumulago

Efetuar a divisio de cada acumulador por 2™ (obtendo Dpg, =2 x0%o)

Armazenar os valores nos 3 acumuladores internos de S,

Fim do processo.
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5.3.2.2 Defini¢cdes Numéricas

Como adotamos 02 casas decimais para os valores de S, ¢ ests pardmetro limitado
a valores inferiores a 3 verificamos que teremos a necessidade de utilizagio de
(240x160x27%3* =9.331.200) 24bits para o armazenamento temporario de cada um dos
3 “acumuladores para cada uma das componentes de cor. Com o objetivo de evitar divisdes

por zero deve-se estabelecer um limite minimo para os valores de S, [6]. O limite minimo

estabelecido sera de 0,5 que corresponde a 128 em binario com duas casas decimais.

Para o  armazenamento definitivo de Dp,,  devemos  considerar

9331200

Py = 2050 - 2.304 (max) ou seja os 03 rTegistros para armazenamento definitivo

de Dpy, (Dpgy> Ppey © Ppg ) devem ser dimensionados para 12 bits. Esta abordagem
evita a extragio da raiz quadrada de o’y bem como a perda de precisio no valor final,

nos clculos seguintes passaremos a utilizar Dp,. no lugar de o), no entanto sabemos

Dp )

clo =——2§-——, e que em todos os casos a necessidade de substituigio ocomre nos

denominadores de fragles, ao efetuarmos a substituigio, devemos multiplicar o numerador

pelo fator 2° (256) que ainda nos permitird um acréscimo na precisio do numero

resultante,

5.3.2.3 Diagrama em Blocos

O diagrama em blocos do hardware necessario & execugio do processamento de S,

é apresentado pela Figura 5-5. Notemos que todas as operagdes sfo realizadas em ponto
fixo ¢ com nameros inteiros sem sinal, por este motivo foi introduzido um bloco
comparador antes do subtrator, dessa forma o mimero resultante na saida do subtrator sera
sempre positivo. As multiplicages ¢ divisbes binarias sfo realizadas pelo artificio do

deslocamento nos barramentos de dados entre os blocos.
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F5M Ll en_crt_cache
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Figura 5-5 - Diagrama em blocos do processo de geragiio do pardmetro S,
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5.3.2.4 MAiquina de Estados

FSM
8i

Erable_Si=0

# Enable_8i=1

- Rt Ace=]
= Flapg dec init=(
— Sel_div=0

— Ere_cache=1
~p Fyy_cache=1
- En_cache=1

~» En_cache=1

Cache_busy=1

* Cache_busy=0

s Flag dec_init=0)

* Flag dev_init=1

Buff_ok~0 .o e Init, Dec=0

* Buff_ok=1

o ~ Invert cache=l

— Cir_sache=00000 (add load)

—» Cle_cache=240G (tam. load)

—p i cache=00000 (add anload

- Ctr_sache=000 {tamm. unload)

= Init,_Dec=[
-~ Flag_dec_jmit=1

~p Start_cache_joad-]
= Rst_cache_adde =3
-~ Tnvert_cache=0

= Read_cacha=1

10 ) —p Rst_pux=1

~p Start_cache _load=0
- Rst_addr_cache=0
—» Inc_cache_addr=0

Bufl_busy=1

» Buff busy=0

1)~ Read_cache=0

(‘ ~ Read_pirei=1
]
-3 Rst_mux=0

-~ Start,_comp, sub=1
—» Read_pixel=0
= Ine_prux=0

Comp_sub_ready=0 @ -~ Start_comp_sub=0

* End_line=1
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Cache_busy=1 .@

* Cache_busy=0

s tind_frame~=0
» End_frame=]

* Frame count=16

* Prame_sounf<l§

g Sl _dived
3 Rst_mus=1

Div_ready={ .@

e = Tne_muxes| * Div_ready=1

® Mux_sel<2 @

Uma vez descrito processo para geragio dos E, e S, devemos partir para a

descrigiio da geragio do pardmetros ¢, e CD,, necessirios para a geragio dos demais

parimetros.
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5.3.3 Geracdo do Pardmetro ¢,
O parmetro &, que corresponde 4 distor¢@o de brilho de cada ponto em relacio a

imagem de referéncia e é expresso por (3-8), reescrita a seguir de modo a facilitar o

entendimento do texto:

Lo 1, Lo, I
unfh | luoHue | i im

2 2 Z
L 9wy Cioy Op)
i “ 2 3 2
n
i | e | Hyepy
O Tey Om)

Para a geragdo deste parmetro devemos capturar um pixel corrente e efetuar a

operacdo conforme descrito a seguir.

- i I 1,
Com o objetivo de facilitar o caloulo deste parimetro tomemos o termo m_iﬂ.,.‘_zi.‘..?l_ ;
el
()

na qual, C representa cada uma das componentes R,G ou B. Como ja vimos

Dp g 2° % Ly By

anteriormente, o) =—-m2-8--~ portanto  temos: 5 , que deve ainda ser
- Prey

multiplicado por um fator de 2’ para a obtengio da precisio requerida de 02 casas
7 [
27 X2 XLy oy Myey

decimais, entio fagamos cada parcela do numerador Nun, ., = B
Peey

, que

considerando o valor minimo de Dp,, (128), resulta em um nidmero maximo com 23 bits.
Utilizando o mesmo  artificio  obtemos as  parcelas do  denominador

2" x 2} X Moy Migey
DP{C}

Den, ., = também com 23 bits. Somadas as 3 parcelas do numerador

P . RT 7 ,

e as 3 parcelas do denominador o sistema multiplica o numerador por 2', necessario para a
precisio de 2 casas decimais ¢ efetua a divisiio que resulta em um nimero com 10 bits,
limitado pelo sistema entre 8,00 e 0,10 que sio limites apenas operacionais e ndo afetam o

resultado da avaliacio uma vez que os valores de «, efetivamente analisados sempre

estardo dentro de limites menores que os estabelecidos acima.
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{ Numg (1) + Numg (i) + Num, (1)) x 27
(Den, (i) + Den (i) + Den, (i)

A operagio realizada serd: o, = (5-4)

Com 33 bits no numerador e 26 bits no denominador, o estabelecendo dos limites

para 0,5 <o, <8,00, leva a um resultado com um namero maximo de 10 bits.

5.3.3.1 Diagrama em Blocos

O detalhamento das operagdes descritas acima ¢é apresentado no diagrama de blocos

do processo para geragdo do pardmetro «f mostrado pela Figura 3-6.

il e T WS A AR A MR SR W e W G W e ey

: ND. 51 » der_data_in [gz:n]_i
1 I
i 1
1 mlt in 23:16] malt, fn [15:5) mult_in{7:0) :
! < .
1 ginfzxe)
1 Biin[25:14] Eiin {158} Bi_in [7:0 ;
1 DPr_in[11:0]
l L3
1 pre_nfi)
l E 3
1 ¥ v 1 \ J oPb_inftu:0] 3
i s my Mull_G e Mull_B b
: il g weadrNy (g mak b readN g g i
£ it _g_owt{15:0] mull_b_outf 5:0] :
t X128 {26 X128 (26)
£ X256 X256 [
1 1 \ \ Y Y !
i — start_div T G start_div T & :
: dv 359N ary di.v_b_:eadyi oLz )—/ !
1
1 div_g out[23:0] L
: dive_s. ou[23:0] div_5_uf{23:0) i
' y * Y i
: start_gom Surn '
" div_z_yeady sui,_zeady (24H14424) i
I - §
1 div_g_zeady ’ & div_yeady oz N in(25:0] FEM N
I div_b ready |
: Alpha :
L
| il Nt " Feog NUM Reg_DEbT—I !
1
I_g read
1 alt_g x Yy & mult_ready en_ND_reg » (26b) (265) 1
] mnlt_b_teady J 1
I e —— i Teg auen_out §25:0] reg den, out {25:0]
| x128 (3¢) . !
1 Y 3 start_slis 1
1 san,_div_RND Div D .q__.._.._:
: Div_ND,xeady> (33+28) / slpha _ready
— t
1 Limit, v [0:0
i \ 1 8,00 (ma e (30 !
1 - 0,10 {min} i
1 o) . i
e O O e

Figura 5-6 ~ Diagrama em blecos do processo de geracio do parimetro O

30




5.3.3.2 Miquina de Estados

FSM
Alfa

Start_alfa=0

* Start_alfa=1

~» Alfa_ready=()
-~ NI _sel=)

o = Stapl_mult=1

o = Start_mult={}

» Mull_ready=1

o P Start_divel
e —» Start_div=0

* Div_geady=1

o - Btatt_sumrl
o & Start_sum=0

* Sum_ready=1

o 4 En_ WD _reg=1

o - En_ND_reg=0

* KD _sel=1

@ e Start_div_ND=1

Div ND_ready=0 .@ - Start_div_ND=p
* Div_ND_peady=1

e — Alfa_teady-1
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5.3.4 Geragdio do Parimetro CD,

O pardmetro CD, que corresponde 2 distor¢io de cromaticidade de cada ponto em

relagdo & imagem de referéneia € expresso por (3-9), reescrita a seguir de modo a facilitar o

entendimento do texto:

2 2 2
Iy —C Loy~ Ly —C,
Cp, = || “ "%t | | fo) T || L ~ Wb

Ty TN Gp

O processo de geragio do parfimetro CD, consiste em capturar o pixel corrente e

efetnar a operagdo conforme descrito a seguir.

Pela analise da expressdo podemos ver a necessidade da extragio da raiz quadrada

da soma de 3 parcelas, que representarn os desvios de cromaticidade em R, G e B.

2 2
Ii —& i . I o)
iHC) HE) 7
%0 oo
Assim teremos: CD, = \/ CDyp, + CDyg, + CDyay 5-5)

A exemplo do calculo de ¢, apresentado anteriormente, devemos efetuar arranjos
matematicos na equacio de forma a manter a precisio de duas casas decimats nos célculos.
A equagio pede a execugdo de @, .4, ,, sendo o, um ndmero de 8 bits (j com precisdo de
2 casas decimais) e [, um nimero de 8 bits (sem casas decimais), a operagdo serd

realizada por um multiplicador de 10x8 bits, tendo como resultado um namero de 18 bits

com a precisdo de 2 casas decimais.

Para a operagdo de [ —Ofl,, devemos efetuar uma comparagio antes da

subtragio de forma a manter o resultado como um nimero inteiro e positivo. O nlmero

Iy deve entrar nos cdlculos multiplicado por 2" (multiplicagio efetuada por

deslocamento de barramento). A operagdo sera realizada por um comparador de 18 bits,

seguido de um subtrator de 18 bits com duas casas decimais, cujo resultado deve ser
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limitado em 64,00, j4 que nfio hd necessidade de avaliarmos pixels com distancias
superiores a este valor, eliminando assim a necessidade de hardware adicional. O resultado

da limita¢do ¢ um mimero de 13 bits que deve ser elevado ao quadrado, obtendo
2 I - x
(I,.(C) ——o:i,ui(c)) que terd como resultado um numero de 26 bits, no entanto com 4 casas

decimais, posteriormente o hardware efetua a eliminagio das 2 casas excedentes,

2
Loy =061,
A operagdo realizada para o cdlculo de ( S ﬁ‘w})

, €xige um pequeno

ey
3 2
- 2 Dp, 2% (L) = Utlicy )
arranjo, Lembrando que ¢°c) = P teremos: o ; NO entanto como
' Doy

temos no mumerador um nimero com 4 casas decimais, de acordo com o formato adotado

neste trabalho devemos efetuar a divisio do resultado por 27, resultando em

2
2x (‘[i((,‘} = Ly e )
DP{{;’)

, que & a operacdo efetivamente realizada pelo hardware, notemos esta

arranjo permite a menor perda de precisio na operagdo de divisdo mantendo-se o mesmo
numero de bits. A operagdo € realizada por um divisor que tem como numerador um

nimero de 27 bits com 2 casas decimais e como denominador Dp,, que € wm nimero de

12 bits inteiro (sem casas decimais) com valor minimo limitado em 128. Portanto a saida
do divisor apresenta um ndmero de no méximo 20 bits com duas casas decimais
correspondente a uma das 3 parcelas de CD, ., . Vale ressaltar que o célculo das 3 parcelas

CD,g, , CDy5y © CDy,, ctmbora pudesse ser processado pela mesma maquina em 3

tempos, deve ser efetuado em paralelo por tratar-se de processamento executado em tempo

real, A operagdo CDp+ CDyg, + CD, 5, € efetuada por um somador de 3 entradas de 20

bits resultando em uma saida de 22 bits com 2 casas decimais.

A execucio de \/ CD; iy +CDygy +CD,py  com a manutengdo de 2 casas decimais

requer que a extracdo da raiz seja realizada apds a corre¢do das casas decimais. A

operagio efetivamente realizada & \/(CD,.(R) +CDy, +CD1.{B))>< 2" que resulta em CD,,

um mamero de 14 bits com 2 casas decimais.



5.3.4.1 Diagrama em Blocos

O detalhamento das operages para a obtengdo de CD, descritas acima, &

apresentado no diagrama de blocos mostrado pela Figura 5-7.
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Figura 5-7 - Diagrama em blocos do processo de geragiio do parimetro CD,
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5.3.4.2 Maquina de Estados

Start,_CDi=0
* Start_CDi=1

— CD_ready=0
= Start_smult=1

Mult_ready=0

Bub_ready=0 o = Start_sub=0

Sqr, ready=0 o - Start_sqr=0

v , Teady=D) ° — Start_div=0

* Sum_ready=1

@ = Start_sqr, root=1

Squ_ mot_ready=0 e — Sqr_ rool_root=(

» Sqr__root_teady=l

@ ~ O3 _ready=1
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5.3.5 Geragéio dos Pardmetros 4 ¢ 5,

O parimetro «, (ou 4,) representa a média da distribuigio de «, nos valores de 64
amostras medidas para cada um dos pixels (x,y). Em (3-10) pode-se verificar Que 0
calculo de 4, depende de &, que é computado por (3-8), que por sua vez depende dos
parimetros E,, S, ¢ do valor comente /, do pixel durante o processo de geragio da
imagem de referéncia. O pardmetro b, (ou B,) representa a média da distribuigio de CD,
nos valores de 64 amostras medidas para cada um dos pixels (x,y). Em (3-11) pode-se
verificar que o céleulo de B, depende de CD, que é computado por (3-9), que por sua vez
depende dos pardmetros E;, S, e do valor corrente I, do pixvel durante o processo de

geragdo da imagem de referfncia. Para facilitar a compreensdo do texto as equagdes de

A, e B, sdo reescritas a seguir.

N1
kaﬂ (ai(k) " 1)2

i T
CD,
a, *_"RMS(QE -1 _-:‘j . ; b, = MS(CDi)ﬁ\/ k-:f)( r(k)) :

N

N

Antes de iniciarmos a descrigio do processo de geragio dos pardmetros .4, e B,,

devemos citar a necessidade de um pequeno arranjo no posicionamento dos parimetros na
memoria de modo a reduzir o tempo de acesso as informacdes durante o processo final de
selecBo de pixels. Tal arranjo deve ser implementado nesta etapa, antes da geragio dos

parametros 4, e B,. Os parimetros devem ser agrupados na memoria de modo a permitir

sua leitura seqiencial (leitura em burst) que tem um tempo de acesso reduzido em relacio

a leitura aleatéria (2 ciclos contra 4 ciclos),

A disposigao final dos parimetros na memoria deve ser conforme mostrado pela

Figura 5-8, na qual podemos ver a inser¢dio de dois espagos entre os pardmetros £, para a

introducdo de A4 e B,. Dessa forma cada pixel terd seus pardmetros correspondentes,

dispostos de forma seqiiencial ma meméria.
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Figura 5-8 — Disposiciio dos pardmetros £, 4, ¢ B, na meméria.

Considerando mmplementada a nova disposi¢do dos dados na memoria, e lembrando

que os parimetros E, eS,, nesta etapa ji encontram-se¢ calculados e armazenados,

passemos para o processo de geragdo de 4 ¢ 5,.

Genericamente o cilculo de A,, consiste na analise da variagdo de brilho de cada

pixel em um universo de 64 quadros. Cada pixel corrente adquirido no buffer do

decodificador de video, juntamente com o pardmetro £, (calculado anteriormente)
adquirido do cache, aplicados ao bloco gerador de ¢, é processado pelo bloco gerador de

A, e armazenado na memoria, conforme disposigio apresentada pela Figura 5-8.

Da mesma forma o calculo de B,, consigte na analise da variagiio de brilho de cada

pixel em um universo de 64 quadros. No entanto, para o célculo de B, deveriamos

acumular os 64 valores de (CD,)" (lembrar que CD, & um ntimero de 14 bits). Devido a

dificuldade técnica da operago e acumulacio de um nfimero maior gue 24 bits na memoria

o célculo de B, deve sofrer wma simplificagdo. Assim para a realizagdo do céloulo de B,

sugerimos uma simplificacfio descrita pela equacio apresentada a seguir:
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N-1
CD
b, = RMS(CD,) = ;si&miﬂ (5-6)

Esta aproximagdo evita a geragio ¢ acumulagio de C‘Df e, considerando que todos
os valores de CD, sdo positivos e que B, & apenas um fator de normalizagdo que é

aplicado igualmente a todos os pixels, tanto no processo de geragio do histograma para a
determinagio dos nivel de limiar na imagem de referncia como durante o processo de
selegdo dos pixels do objeto, a variagdo introduzida pela aproximac¢do sugerida ndo ird

afetar o resultado final da extragdo do objeto. Voltemos entio ao processo de geragio

deste pardmetro.

Para a geragdo de B, utilizamos o valor do pixel corrente adquirido no buffer do
decodificador de video e o parAmetro E, adquirido do cache, que sdo aplicados ao bloco

gerador de CD,, processados pelo bloco gerador de B, ¢ armazenado na memdria,

conforme disposi¢io apresentada pela Figura 5-8.

Vale ressaltar que, para o processamento de 4 ¢ B, sfo necessdrios 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 operagBes para a obtengdo de A4 e B, descritas acima, bem

como as interconexdes necessarias com os blocos internos do hardware reconfigurdvel sdo

apresentados no diagrama de blocos mostrado pela Figura 5-9.

88




dec_data out {23:0]

dec,_data_out [23:0]

- . -y
l‘: 1
Alfa9:0] I ;
- 1 b
i Gerador {3
start_Alfa I de i
L Alfa I in 11
f - Alfa_ready f DPy_jn [11:] Gerador
» init_dec & - : i DPg in11:0} de
Interface i ™~ . <
read_pixel | : Alfa (8:0] 1 DPb_in[11:0] t
' 3 i
Como i stat_CD I '
. i T — ] 1
Decodif buff_ok_I CD_ready | Ge;adw I
> . ' 3 I
de buff_busy D [130] ; CDi 1
a5 R i I cache_data_out [23:0]
Video end_line E Tt
- Lo - -
end_frame i cache_data_out[23:0]
T ™ | bl
1ead_cache L
__ cache_busy o
atr_gache [17:0}
en_etr_cache :
__ cache_addr{%:0] Conteol
- ontrol.
inc_cache_addr _
rst_cache_addr ]
snable Ai Bi bl Cache
 Bi read T cache_data_in[25:0]
FSM Ai_Bi_rea v=£ - ”~
write_cache -
Principal
inv_gache _
Line start_cache_load
Count
5 ounter stard_cache_unload

Figura 5-9 - Diagrama em blocos do Médulo Gerador de Ai e Bi
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5.3.5.2 Maquina de Estados
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5.4 Defini¢io dos Limiares

Uma vez finalizado o processo de geragio dos parimetros da imagem de
referéncia, o passo seguinte ¢ a selegdo dos limiares. Esta operagdo também pode ser
executada durante o processo de inicializago e consiste na escolha automatica dos niveis
adequados de modo a conseguirmos a methor performance durante o processo de detecgdo

do objeto.

5.4.1 Geracgao dos Histogramas

Como ja mencionado anteriormente, as distorgdes de britho e cromaticidade
normalizadas, ¢, e CD, respectivamente, nio possuem uma distribuigio gaussiana,

portanto para determinagio dos limiares devemos construir seus histogramas. Dessa forma

efetnando uma nova aquisi¢do de 32 quadros da imagem de referéncia calculamos &, e

Cﬁf por (3-12) e (3-13) (reescritas a seguir) e computamos a freqiiéncia de cada valor

para a obtengdo do nivel correspondente a taxa de erro predeterminada.

No entanto como estamos interessados apenas na extragdo do objeto e nfo na

determinacio das variagdes de iluminagio, devemos nos ater 4 determinac¢do do nivel de
limiar de CD,. Se considerarmos em nossa andlise apenas os pixels com alguma
probabilidade de pertencerem ao objeto, podemos estabelecer um valor maximo para

Cf)l. =16,00, que com 2 casas decimais corresponde a um valor binario méaximo de 2048

(um namero de 11 bits), logo C]i‘f pode assumir valores entre 0 ¢ 2047, Para a geragio do

histograma, o que temos a fazer é contar quantas vezes cada um destes 2048 valores ocorre

em um conjunto de amostras.
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5.4.1.1 Descrigdo do Processo

. Para a montagem do histograma vamos proceder como mostrado pela Figura 5-10

. Adotamos uma posi¢3o inicial de memdria que tenha os dltimos 11 bits de

enderego todos zerados, esta posi¢do corresponde ao contador de ocorréncia do valor 0;

. Cada uma destas posi¢bes corresponde a um contador de ocorréncias, relativo ao

valor dos ultimos 11 bits de seu endereco,

Para registrar uma determinada ocorréncia, concatenamos 08 7 bits mais

significativos do enderego inicial do histograma com o préprio valor da ocorréneia {(de 0 a

2047), enderegando (por indexacfo) e incrementando o contador desta ocorréncia.

. Ao final deste processo temos 2048 posigbes de memdria correspondentes a cada

um dos valores possiveis para CD,, cada uma delas com o registro do nimero de

ocorréncias nos 32 quadros analisados.

a} ENDERECO
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X

X+1

X+2

X+3
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X+5

X+6

X+1
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X +2046
K+ 2047

CONTADORES
DE OCORRENCIAS
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Cont. da ocorrenc,

Cont. da ocorrenc.,

Cont. da ocomens.

Cont. da acorrenc.

Cont, da ocorrenc.

Cont, da ocorrenc.

Cont. da ocotrenc,

Cont. da ocomenc.

Wi oo] ~3f v vl B W R ] O
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Cont. da ocomens, 2046
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>. Histograma

Wy,

18 bits

P,
-~ =

7 bits 11 bils’
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A

I hl

L
thmxx + Valorde CDi

Figura 5-10 — (a} - Disposiciio do histograma de C’f?f na meméria; (b)) — Composiciio do endereco;

5.4.2 DefinicAo do Limiar de Cﬁfi (Tep)

Finalizada a gera¢fio do histograma de Cf)i , devemos agora determinar o nivel de

limiar para CD,, chamado de 7, . Para isso devemos estabelecer o valor admissivel para

erros de detecgdo, em nosso caso vamos adotar 0,1% , que em um universo de
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240x160x32-1.228.800 amostras corresponde a 1228 ocorréncias. Portanto o que temos a
fazer ¢ ler e acumular todas as ocorréneias no histograma, decrementando o endereco
desde a menor probabilidade (o valor 2047), até que tenhamos acummiado um valor
superior a 1228. Os ltimos 11 bits do enderego em que ocorrer o estouro { >1228) ser o

valor de T, .

5.5 Extracio do Objeto'

Uma vez finalizado processo de obtencio dos parfimetros da imagem de referéncia,
podemos iniciar a seqliéncia de extragio de objeto que deve necessariamente ser executada

em tempo real. Neste processo, para cada pixel devemos calcular os valores de ¢, ¢ CD,

conforme (3-8) e (3-9) respectivamente. Na seqilneia caleulamos @, ¢ Cﬁi aplicando

(3-12) e (3-13) respectivamente. Para finalizar o processo, aplicando (3-15) fazemos a
selecdo dos pixel que fazem parte do objeto. A demanda de memdria durante esta fase é
relativamente pequena se comparada com 0 processo de obtengio dos pardmetros da
imagem de referéncia. Devemos ter na memoria um quadro completo, cerca de 38.400

posigles.

Neste capitulo foram deseritos detalhadamente os processos a serem seguidos para
a implementagio do algoritmo escolhido, em hardware reconfigurdvel utilizando a
plataforma GPIP-01. Nesta fase do trabalho, apenas o parfimetro E, foi implementado em

Verilog, ficando a implementagio dos demais parimetros e processos para a fase seguinte,

complementar a este trabalho, a ser desenvolvida posteriormente.
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6 Resultados Atingidos

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados efetivamente atingidos ao final deste
trabalho, cujo objetivo foi estabelecer um ponto de partida para o desenvolvimento de um
sistemna implementado em hAardware com o proposito de efetuar a extragio de objetos, em
tempo real, de imagens com fundo estitico e ndo homogéneo, capaz de suportar pequenas
variagdes de iluminagdo tanto global como local,

O cerne deste sistema, por tratar-se de um circuito completamente digital, poderd

culminar com a geragio de um circuito integrado ASIC, destinado a aplicagBes no mercado

de entretenimento, vigilancia, dentre outras.
A implementagdo completa do sistema envolve 5 etapas:

1} Planejamento do Sistema;

2) Implementacio e simulagdes do algoritmo em software;
3) Projeto e desenvolvimento da plataforma de hardware,
4) TImplementagio do sistema em hardware reconfiguravel;

5) Geragio do circutto integrado { ASIC ).

As etapas 1, 2, 3 ¢ a descrigio do processo para a etapa 4 foram implementadas

neste trabalho. Os resultados e conclusdes de cada uma das etapas sdo descritos a seguir.

6.1 Planejamento do Sistema

O plangjamento do sistema refere-se 3 concepgo, pesquisa da literatura especifica
¢ escotha da técmica adotada para a implementagdo do projeto. Esta etapa foi
completamente concluida neste trabalho, conforme descrito pelos capitulos 1 ¢ 2 ¢ os

tépicos 3.1 a 3.5 do capitulo 3, de onde podemos concluir a aplicabilidade da técnica
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proposta por Horprasert et al. [5], que descreve uma abordagem estatistica para a extragio
de objetos de um fundo heterogéneo passivel de implementagio em tempo real desde que

efetnadas as adequagBes necessédrias a uma implementagio em Aardware.

6.2 Implementag¢io e Simulacdes do Algoritmo em Software

Conforme descrito no topico 3.6 do capitulo 3, foi elaborado um programa para a
execucio do algoritmo adotado, implementado no MATLAB

(bttp:/www mathworks com/) mas levando em consideragio a limitagio das casas

decimais (2 casas), que ¢ uma das maiores restricdes impostas para nossa implementacio
em hardware. Em seguida foram realizadas simulagBes com seqlincias de imagens

aleatérias e “preparadas” para enfatizar as deficiéncias do processo.

Pelos resultados obtidos em simulagdo, mostrados no tépico 3.6, podemos concluir
que a implementagdo do algontmeo é vidvel, embora seja aconselhavel a implementagio de
filtros espaciais para a redugfio de erros de detecgdo que aparecem na forma de pontos

aleatdrios distribuidos pelo quadro.

6.3 Projeto e Desenvolvimento da Plataforma de Hardware

A plataforma desenvolvida para acomodar o sistema (GPIP-01), descrita no
capitulo 4, mostrou-se satisfatéria em termos de funcionalidade, ficando a questio relativa
4 sua capacidade de suportar a quantidade de portas equivalentes necessiria para a
implementacio do sistema completo a ser respondida apds a complementagiio da etapa
seguinte. Os periféricos desenvolvidos em hardware reconfiguravel para o interfaceamento
com O hardware fixo e dotando a plataforma das ferramentas necessarias para a

manipula¢do de dados na meméria, também atendem aos requisitos do sistema.
A seguir é apresentada a Tabela 1 que mostra a taxa de utilizagdo do dispositivo

reconfigurdvel (FPGA) e a freqiiéncia maxima conseguida para o relogio, apds realizado o

roteamento de cada um dos blocos implementados até o presente momento.
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1 |Interface ¢/ o Codificador de Video 94,55 MHz 1%

2 |Interface ¢/ o Decodificador de Video | 60,32 MHz 3%

3 | Controlador de Cache 45,36 MHz 7%

4 |Interface de Acesso & Memdria 126,0 MHz <1%

5 | Gerador do Parimetro Ei 57,58 MHz 2%
Tabela 1

A Tabela 1 mostra que os requisitos de velocidade estabelecidos para o sistema
foram parcialmente atingidos, com excegfio do item 3 da tabela, correspondente 2
implementagdo do controlador de cache que atingiu wma freqiiéncia de relogio inferior a
50 MHz, requerido para o sistema. Portanto neste ponto verificamos a necessidade da
otimizagio do cddigo a fim de corrigir este problema. Uma vez que o ha?dware
reconfigurdvel implementado faz parte da plataformma minima, necessiria para a
implementagdo do sistema completo, podemos buscar também a otimizagido das maquinas
de estados, pelo compartilhamento ou reaproveitamento de hardware entre blocos
diferentes, visando a redugdo da taxa de utilizagdo da FPGA, que permitird maior liberdade

para a implementag¢do do sisterna completo.

Qutra alternativa que pode vir a ser adotada para a maximizag¢do dos recursos de
hardware ¢ a reprogramac¢io da FPGA entre etapas do processamento, desde que

preservados os dados da SRAM.

6.4 Implementacio do Sistema em Hardware Reconfiguravel

A etapa de implementagdo do sistema em hardware reconfiguravel foi somente
iniciada, foram definidos e descritos os processos, elaborados os diagramas em blocos e
maquinas de estado, bem como as operagbes matematicas necessarias para a realizagdo dos
célculos dos parimetros em ponto fixo com 2 casas decimais, conforme descrito no

capitulo 5.
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8 Trabalhos Futuros

Como j& 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
sugestdes para trabalhos futuros € 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 Aperfeicoamento do Trabalho Realizado

O presente trabatho apresenton alguns pontos que merecem atencdo ¢ devem ser

aperfeigoados, portanto sugerimos como trabathos a serem desenvolvidos:

. Busca de métodos para melhorar o desempenho da técnica proposta no que se

refere a pontos escuros ¢ pontos saturados da imagem;
. Iroplementagdo de filtros espacials para a redugdo de erros de deteccio aleatérios;

. Melhoria na implementagdo fisica do leiaute placa de memoria permitindo
aumento da velocidade de acesso, que pode chegar a 66 MHz contra somente 50 MHz

conseguidos com a implementacio atual.

8.2 Trabalhos complementares

Os trabalhos complementares sdo relativos &s etapas restantes para a conclusio do
projeto completo e portanto ainda nio realizadas. Sugerimos que as etapas seguintes sejam

realizadas em duas fases.
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Fase 11~ Implementagio completa do sistema em hardware reconfiguravel

. Otimizagdo dos processos propostos através do compartithamento de hardware;
. Pesquisa de algoritmos otimizados para as operagdes matematicas propostas;
. Implementacio de cada um dos diagramas em blocos ¢ maquinas de estado;
. Simulagdo das descrigbes de hardware utilizando as imagens de referéncia e os
resultados obtidos nas simulacdes com o MATLAB, para validacio dos resultados obtidos;
| . Sintese do sistema completo na plataforma GPIP-01;

. Validacio final do sistema;

¥ase III — Geragio do Circuito Integrado (ASIC)

. Sintese fisica do leiaute;

. Simulago pos-sintese;

. Implementagio dos processos envolvidos na testabilidade do chip;

. Processo de envio para fabricag@o,

. Modificacio do projeto da plataforma para substituiciio do hardware
reconfiguravel pelo ASIC;

. Verificacio da funcionalidade do ASIC.
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