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Resumo

Apresenta-se neste trabalho a defini¢do e implementagido de um sistema em
hardware para exiragdo de objetos de wma imagem com fundo heterogéneo, porém
estatico, em tempo real, com robustez a pequenas variagdes de iluminacio global e local

na imagem.

O sistema de extracdo de objetos foi implementado na plataforma denominada
GPIPO1 (General Purpose Image Processor), desenvolvida por André Printes, com
algumas adaptagBes necessarias para o desenvolvimento do sistema de extracdo de

objetos.

O sistema de extragio de objetos foi submetido a testes em um ambiente real
para avaliacdo de desempenho do método de extraco implementado em Aardware. S4o
apresentados os resultados dos testes realizados e a avaliagdo do sistema quanto a sua
capacidade de extragfo de objetos de uma imagem heterogénea, de distingfo entre
objetos da imagem de fundo e da imagem de primeiro plano com cores similares, €

robustez a variagdes de iluminagdo € sombras na imagem de fundo.



Abstract

It is presented in this thesis the implementation and definition of a hardware
system for extraction of objects from images with static and non-homogeneous
backgrounds in real time, robust with respect to minor global and local brightness

variations.

The object extraction system was implemented on the GPIPO1 (General Purpose
Image Processor) platform designed by André Printes. Little modifications on the

platform were done for the implementation of the system.

The object extraction system was submitted to actual environment situations to
test the performance of the extraction method implemented in hardware. The results of
the tests and evaluation of the system demonstrate its capability to extract object from
non-homogeneous backgrounds, to deal with differences between background objects

and foregrounds objects with the same color and its tolerance to brightness variations

and shadows in the background.
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1 Introducao

1.1 Motivacao

O interesse em métodos de processamento de imagens digitais decorre de duas
areas principais de aplicagfo: melhoria de informagao visual para a interpretagfio humana e
o processamento de dados de cenas para percepgdo automatica por maquinas [1]. A
melhoria do contraste e codificagdo de cores de imagens em raios X ou outras imagens
biomédicas, o estudo de padrdes de poluigde em imagens aéreas ou de satélites e a
restauragdo de figuras fotografadas borradas sfo exemplos de melhoria da informacio nas
areas de medicina, geografia e arqueologia, respectivamente {1]. A outra area de aplicagio
de técnicas de processamento de imagens digitais se concentra em procedimentos para
extrair de uma imagem informagfes \teis para posterior processamento computacional.
Um problema tipico desta drea € a extraciiv de objetos de um fundo conhecido. O
processamento fundamental para extragfo de objetos € a segmentaclio. A segmentagio
consiste em dividir uma imagem em segmentos que sdo regides de interesse, representando
objetos significativos para o usuario. Uma regifio de interesse refere-se a um grupo de
pixelﬂs*j na imagem que compartilham uma caracteristica comum. Esta caracteristica pode
ser brilho, cor, textura, movimento ou outras, ou mesmo uma combinagdo de véarias
caracteristicas [2]. As informaces obtidas de cada segmento individual podem ser usadas

em processamentos subseqlientes para classificagio destes segmentos.

No decorrer dos Gltimos anos, diversos métodos tém sido desenvolvidos para
extracfio de objetos de um fundo homogéneo e conhecido em ambientes controlados [3],
extragio de objetos de fundo ndo homogéneo [4], extragfio de objetos com atualizagdo
automatica de fundo [5] e extracio de objetos em fundos desconhecidos [6]. Basicamente

os métodos de extraco de objetos consistem em distinguir um objeto, pertencente a uma

! Pivel — Derivado da expressiie em inglés pieture element (elemento de imagem).



imagem de primeiro plano, de uma imagem de fundo previamente analisada. Umas das
aplicagdes dos métodos de extragio de objetos ocorre em estadios de produgio de video
em gue 0 método denominado Chroma Key é muito utilizado. O objetivo deste método é
extrair uma imagem de primeiro plano de uma imagem de fundo uniforme e homogéneo
conhecido e inserir os pivels do objeto em uma segunda imagem [3]. Uma outra aplicacio

dos métodos de extragio de objetos ocorre na area de seguranca para detecgfio de intrusos.

A aplicagio do método implementado neste trabalho visa o mercado de eletronica
de consumo com aplicagdes, por exemplo, na area de seguranca para detecgéo de intrusos
ou de entretenimento inserido em jogos eletrdnicos. Desta maneira, os requisitos essenciais

sfio 0s seguintes:

o Baixo custo: No mercado de eletronica de consumo um produto é competitivo
se oferecer ao consurnidor um custo relativamente baixo e uma boa quahdade
de desempenho. Em func¢do do alto volume de produgdo alguns centavos no
custo de fabricagfio sio significativos no preco do produto final. Para atender ao
requisito de baixo custo implementou-se um métado de extragio de objetos que
utiliza opera¢des de baixa complexidade para implementacio em Aardware.

s Simplicidade de uso: O procedimento para operacio do produto deve ser o
mais simples possivel afim de que todos os usudrios possam utilizar facilmente
todas as fungdes do produto. Para atender ao requisito de simplicidade de uso o
sistema implementado necste trabalho requer apenas que o usudrio pressione
uma chave para iniciar as etapas de aprendizagem da imagem de fundo e
segmentacio do objeto.

¢ Robustez a sombras e a pequenas variacdes de iluminacio do ambiente: As
sombras podem ser facilmente geradas por objetos em movimento na imagem
de primeiro plano ¢ a iluminagéo do ambiente pode variar em fungdo da simples
abertura ou do fechamento de uma janela no ambiente em que o sistema esteja
inserido. O método implementado neste trabalho se propde a minimizar os erros

de detecgdio gerados por sombras e vartacdes de iluminagfo na imagem.




1.2 Objetivos

Nesta dissertagdo continua-se o trabalho de Printes [7], que apresentou uma
plataforma para o desenvolvimento de um sistema em hardware capaz de capturar uma
imagem, extrair o objeto principal de um fundo heterogéneo qualquer, porém estatico, e
inseri-lo em uma segunda imagem de fundo diferente, oriunda de outra fonte de video em
tempo real. Printes [7] desenvolveu uma plataforma genérica para sistemas de
processamento de tmagens, adaptou um meétodo estatistico para extragio de objetos de um
fundo heterogéneo, validou o método adaptado no Matlab [8] e apresentou os diagramas
em blocos e as maquinas de estados tedricas para implementacio em hardware deste

métado.

O propdsito desta dissertagdo ¢ implementar em hardware o método de extracio de
objetos de um fundo ndo homogéneo, utilizando a plataforma GPIP-01 (General Purpose
Image Processor) [7] desenvolvida para este propdsito, concluindo a etapa de extracdo do
objeto do sistema, restando ainda as etapas de insergdo deste objeto extraide em uma
segunda imagem e o desenvolvimento de uma interface USB para utilizagdo de uma
cAmera de baixo custo, que estdo fora do escopo deste trabalho ¢ podem ser desenvolvidos

em trabalhos futuros.

A fim de implementar-se a etapa de extracdo do objeto com baixo custo, algumas
otimizagdes serfo realizadas nas maquinas de estados propostas em [7], com o intuito de
compartilhar-se alguns blocos comuns, reduzindo a quantidade de elementos logicos
utilizados na implementagio do sistema.

Uma anélise de desempenho do sistema implementado em hardware sera efetuada
visando avaliar a robustez do sistema em tempo real quanto a pequenas variagdes de

iluminagio no ambiente.



1.3 Organizaciao do Documento

Esse documento ¢ dividido em 6 capitulos, além das referéncias bibliograficas.

No Capitulo 2 sdo apresentados alguns fenémenos que ocorrem em ambientes ndo
controlados ¢ que devem ser considerados na escotha do método de extragfio de objetos.
Em seguida, apresentamos alguns métodos pesquisados ¢ uma comparagido qualitativa de
desempenho destes métodos. Finalmente, estabelece-se os requisitos do  sistema

implementado neste trabalho e os motivos para escolha da solucfo proposta.

No Capftulo 3 sfo apresentados os fundamentos do método proposto para extragio
de objetos ¢ as adaptagdes nccessarias para implementacio do método proposto em

hardware.

No Capitulo 4 ¢ apresentada a platatorma de desenvolvimento do sistema. Em
seguida, faz-se uma analise dos requisitos de hardware ¢ a descrigéio dos blocos do sistema.
Finalmente, apresentam-se os procedimentos para validagdo comportamental e estrutural

-dos blocos do sistema.

No Capitulo 5 s3o apresentados os resultados atingidos com a implementagio do

sistema em hardware em tempo real.

No Capitulo 6 sfo apresentadas as conclusdes ¢ sdo descritas as sugestdes para

trabalhos fuiuros.
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2 Métodos para Extracao
de Objetos

A maioria dos sistemas que detectam e reconhecem um objeto em uma imagem
necessita realizar a extracio do ohjeto através da segmentacfo da imagem e identificacfo
dos pixels de imagem pertencentes ao fundo e a imagem do primeiro plano. O algoritmo
utitizado para este processamento deverd considerar alguns fenémenos que comumente
ocorrem nos ambientes ndo controlados em que o sistema esteja inserido. Os problemas

mais comuns sio [9]:

¢ Mudan¢a de iluminacio: O fundo da imagem sofre modificagdes com a
iluminacio ¢ tais mudangas podem ser confundidas com um objeto da imapem

principal.

» Sombras e reflexdes: O movimento de objetos na imagem principal pode gerar

mudangas em parte da tluminacdo local da imagem de fundo.

s Mudancas de objetos da imagem de fundo: Quando objetos séo retirados ou
acrescentados & cena ou quando objetos considerados da imagem de fundo sdo
modificados, é necessario atualizar o medelo da imagem de fundo caso a mudanga

persista por um longo periodo.

e Camuflagem: A similaridade entre a aparéncia dos objetos da imagem principal e

da imagem de fundo dificulta a distingfo entre elas.

e Imagem de fundo niio-estitica: As mudangas na imagem de fundo como, por

exemplo, um ventilador em funcionamento em frente a uma parede néo ¢ facil de se

modelar com um simples modelo estatico do pixel.
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» Areas “congestionadas”™: Quando a imagem de fundo ¢ freqiientemente obstruida
por diferentes objetos da imagem principal, pode ser dificil determinar a imagem de

fundo e extrair o objeto desta imagem.

¢ Identificacio da imagem de fundo: Em alguns ambientes o aprendizado da

imagem de funde sem a presenga de outro objeto estranho néo € possivel {10].

e Imagem principal estitica: Um objeto da imagem principal que esteja estdtico
nio pode ser distinguido de um objeto da imagem de fundo que modificou e em

seguida tornou-se estatico [9].

Nio ba sistema perfeito [9]. Alguns dos problemas citados anteriormente sfo
contornados com técnicas computacionais complexas e de alto custo. No caso de sistemas
para processamento em tempo real e de baixo custo sdo utilizadas téenicas que realizam o
processamento num curto periodo de tempo e que estabelecem algumas restrigdes quanto

aos problemas citados anteriormente.

2.1 Contexto

Muitos métodos para extragiio de objetos foram propostos nas ultimas décadas. O
método mais simples, freqilentemente encontrado em sistemas experimentais de
computagdo, utiliza a cor ou intensidade de brilho como pardmetros de entrada e um
modelo de imagem de fundo que representa os valores das caracteristicas esperadas de
cada pixel na imagem de fundo. As estatisticas da imagem de fundo sfo freqiientemente

modeladas para cada pixel ¢ armazenadas em um modelo de referéncia.

O modelo de referéncia é construido durante uma fase de aprendizado enquanto a
cena, imagem de fundo, estd sem nenhum objeto da imagem do primeiro plano. Na fase de
segmentacdio, a imagem do primeiro plano ¢ detectada pixel a pixel sempre que difere
significativamente da distribui¢io dos valores esperados para a imagem de fundo contidos

no modelo de referéneia .
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Muitos métodos tentam resolver alguns, mas nunca todos os problemas
apresentados anteriormente, melhorando um ou mais aspectos do método de segmentagio.
Por exemplo. atualizando a imagem de fundo constantemente, o sistema pode adaptar-se a
mudangas graduais de iluminagio, sem a necessidade de uma cena sem objetos para
micializacdo ¢ pode incorporar alteragdes de objetos no modelo da imagem de fundo. Por
outro lado, a inicializacdo de tais sistemas requer um longo periodo a fim de que o

algoritmo consiga detectar apenas a imagem de fundo sem os objetos em movimento.

Todos estes modelos ainda apresentam dificuldades para solucionar os problemas
que ocorrem no ambiente em que o sistema estd inserido, conforme mencionado
anteriormente.

A seguir sdo apresentados alguns métodos propostos para extragio de objetos e suas

principais caracteristicas.

2.1.1 Diferenca entre Quadros Adjacentes

Devido a sua simplicidade, o método denominado Diferenca entre Quadros
Adjacentes ¢ muito utilizado para detecgdo de mudangas em imagens. Aplicagdes comuns
incluem deteccdo de objetos [11], sistema de vigildncia [12, 13], sistema de vigilancia de
veiculos [14, 15, 16], andlise de imagens de satélites [17] para medir erosfio da terra ¢
desflorestamento e andlise de imagens médicas para medic@o de distribuicio celular [18],

entre outras.

Na Figura 2-1 mostra-se um diagrama em blocos representativo do método
Diferenca entre Quadros Adjacentes. Cada imagem corrente (K-+1) € subtraida da imagem
anterior (K} consecativamente, resultando em uma terceira imagem que corresponde a
diferenca entre a imagem atual e a anterior. Esta imagem resultante é comparada com um
limiar de referéncia fixo predeterminado, permitindo a identificacdo de locais de mudanca
na cena. Diferengas absolutas maiores que o limiar sfo classificadas como imagem do

primeiro plano.
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Figura 2-1: Diagrama em blocos do método Diferenca entre Quadros Adjacentes.

Os valores dos limiares sfio extremamente criticos, visto que, valores baixos
‘ocasionam a detec¢fio de sinais espirios na imagem, enquanto que valores altos suprimem
mudangas significativas na imagem. O valor adequado do limiar de comparagfo depende
da cena, das possiveis condigdes de vartagiio do nivel de sinal da cimera, bem como das
condigdes de iluminagdio que constantemente podem solrer modificacdes [19]. Desta
forma, para assegurar a robustez do sistema, os limiares devem ser baseados no contetido

da imagem.

Rosin [19] apresenta alguns métodos para determinag@o dos limiares adequados
para deteccdio de mudangas na imagem, baseados em estimativas do comportamento do
ruido na imagem, obtendo-se uma curva de distribuicdo da qual sdo cstabelecidos os
Nlimiares de comparagio. Por se tratar de uma estimativa, estes modelos n3o oferecem
muita robustez ao sistema. Nas secdes subseqiientes sfo apresentados métodos que
utilizam caracteristicas da imagem, tais como: imagem média, desvio meédio, varidncia

entre outras, para determinagao dos limiares.

A detecgfio de mudangas na imagem por diferenciagio de quadros adjacentes
apresenta, cntre outras, a desvantagem de omatir objetos estacionarios na cena {20]. Uma
alternativa para solucionar esta deficiéncia seria a diferenciag@o da seqiiéncia de imagens

- em relagdo a uma imagem de referéncia, proposta nos métodos descritos nas se¢des 2.1.2 a

2.1.6.



2.1.2 Média e Limiar

Na Figura 2-2 mostra-se um diagrama em blocos representativo do método
denominado Média ¢ Limiar. Este método ¢ subdividido em 3 partes: primeiramente a
geracdo de uma referéncia adequada ou imagem de fundo; segundo. a subtragio da imagem

corrente da imagem de referéncia e terceiro, a selecio e aplicagdo do limiar adequado [26].

Seqiiéneia de Imagens
sem Objetos

Sequiéncia de lmagens

com Objetos
Imagem
Meéedia
h 4
Imagem . x
= _ pi Segmeniacio f————po l,maf?’em do
de Fundo Primeiro Plano
L .
Limiar de

— Comparagio

Figura 2-2: Diagrama em blocos do método Média e Limiar.

A imagem de referéncia ¢ adquirida durante um periodo de relativa inatividade
dentro da cena. Durante esta fase de aprendizado, sfo adquiridos alguns quadros da
imagem de fundo para determinagfo de uma imagem meédia que serd armazenada no
sistema. Finalizada a fase de aprendizado, as novas imagens so subiraidas da imagem de
referéneia, gerando a diferenca pixel a pixel enire as imagens. A partir da 1magem
diferenca ¢ da imagem média sfo determinados os limiares de comparagio de cada pixel. A
extragdio de objetos da imagem ¢ feita comparando-se as novas imagens pixel a pixel com

os limiares.




Rosin e Ellis [20] determinam os limiares automaticamente através do calculo da
mediana e do desvio médio entre a imagem de referéncia e as novas imagens.

A determinagio dos limiares bascada na imagem média de referéncia aumenta a
robustez do sistema, porém ainda estard sujeito a erros de deteccfio em funcgio de sombras
e variacOes de iluminacdo na cena. Métodos mais sofisticados atualizam constantemente a
imagem de referéncia a fim de adaptar-se as mudangas de iluminagio da imagem [5,10].

Outros s8o capazes de detectar sombras na imagem [4], tornando o sistema mais robusto.

2.1.3 Correlacdo Normalizada entre Blocos

Na Figura 2-3 mostra-se um diagrama em blocos representativo do método
denominado Correlagio Normalizada entre Blocos. Inicialmente ha uma fase de
aprendizado em que séo adquiridos alguns quadros para obtencio da média e do desvio em
relacio a média. Cada imagem na fase de aprendizado é dividida em blocos e cada bloco

tem a sua média e o desvio médio dos pixels agrupados no bloco.

Sequéncia de Imagens Sequéncia de Imagens
sem Objetos com Objetos
Divisdo da Divisdo da
Imagem Imagem
Blocos de l

Mediae
Desvio médio ———— Segmentagdo —p| [magem do
de cada Bloco Primeiro Plano

Imagem

Média e _'
Desvio médio [ Limiar de
de cada Bloco Comparagéo

Figura 2-3: Diagrama em Blocos do método Correlagfio Normalizada entre Blocos.

A segmentacdo € realizada dividindo-se as novas imagens em blocos similares aos

da fase de aprendizado e comparando-os com os blocos de referéncia. O bloco cujo valor



medio estiver com um desvio maior que o esperado ¢é classificado como imagem do

primeiro plano [21,22].

Apesar deste método buscar uma maior exatiddo na segmentagdo dividindo a
imagem em blocos menores, os limiares de decis@io estdo baseados apenas na média e no
desvio em relagio a média que ainda cstio sujeitos a erros de detecgio em fungio de
variacdes de iluminaglo e da propria cdmera. Além disso, ha uma perda significativa de

resolugdo na imagem segmentada [10].

2.1.4 Derivada Temporal

Na Figura 2-4 mostra-se um diagrama em Dblocos representativo do método
denominado Derivada Temporal. Esie método ¢ utilizado no sistema para deteccéo e
identificagdo de pessoas (W4) [23]. A segmentacdo utiliza também um modelo de
referéncia da imagem de fundo adquiride em uma fase de aprendizado. Durante esta fase,
cada pixel é representado por trés parametros: o valor méximo, minimo e a diferenca
maxima entre quadros consecutivos. A classificagio do pixel € realizada comparando-se as
novas imagens com o modelo de referéncia. Os pivels cujas intensidades minima ou
maxima forem superiores a maxima diferenca esperada serdo considerados pertencentes a

imagem principal.
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Figura 2-4: Diagrama em blocos do método Derivada Tempaoral,
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A determinacfo dos limiares de comparagfio baseada apenas em valores maximos e
minimos também cstara sujeito a erros de detecgfio, visto que estes valores nfio constituem
uma medida de dispersdo muito precisa, pois ndo levam em consideracfo os valores
intermediarios dos pixels ¢, pequenas variacdes na cena ou flutuagdes na cdmera, podem

induzir erros de detec¢fo no sistema.

2.1.5 Chroma Keyz

O método denominado Chroma Key € muito utilizado em estidios de produgio de
video. O objetivo deste método ¢ extrair uma imagem de primeiro plano de um fundo
unforme ¢ homogéneo conhecido e inserir 08 pixels do objeto em uma segunda
imagem [3]. A técnica se destina a extracdo de objetos de um fundo homogéneo e
conhecido em ambientes com condi¢Bes controladas. Esse método apresenta um bom
desempenho no processo de extragiio, porém nfio se destina a extragfio de objetos de um

fundo heterogéneo.

2.1.6 Método Estatistico de Horprasert

Horpraset et al. [4] estabelecen um método estatistico para extragdo de objetos de
fundos nio homogéneos ¢ desconhecidos. O método apresenta robustez as sombras e

varia¢hes originadas pelos sensores da cadmera.

A primeira fase deste método consiste na aquisi¢do de uma imagem de referéncia ¢
do calculo de pardmetros estaticos que expressam as caracteristicas da imagem de fundo,
tais como: variagio de brilho e variacio de cor. Na primeira etapa da fase de aquisigao da
imagem de fundo s@o adquiridos alguns quadros utilizados para obtengdo de uma imagem
média. Em seguida, uma nova seqiiéncia de imagens ¢ adquirida para a determinacdo do

desvio padrio dos pixels da imagem. Este parmetro faz uma estimativa das variagdes de

* Chroma Key: Termo em inglés que significa chave de cor. Nesse texto usa-se o termo em inglés por jd ser
de usa corrente.
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cada pixel em funcio das variaghes geradas pelos sensores da cAmera. Na terceira etapa,
novas imagens s3o adquiridas e processadas para determinacio das distor¢des de brilho e
de cor de cada pixe/ na imagem, isto ¢, a “diferenca” de brilho ¢ cor dos pixels de
referéneia em relacdo aos novos pixels adquiridos. Em seguida, ¢ determinada uma média
de distribuicio das distorcdes de brilho e cromaticidade que expressa a variacio destas
distorgdes. A partir destes valores s8o gerados istogramas para distorgio de britho e cor e
‘automaticamente sio estabelecidos os limiares de comparacfo. Desta forma, ¢ finalizada a

etapa de aprendizado da imagem de fundo.

Para extragdo de objetos da imagem de fundo séo calculadas as distorgdes de britho
e cor para as novas imagens e comparadas com os limiares determinados na fase de

aprendizado.

Além dos métodos supracitados, ha outros mais complexos tais como: utilizagio de
véarios modelos gaussianos para segmentagio de imagens [9, 24, 25, 26], modelo estatico
geométrico [6] que utiliza duas cdmeras ¢ um mapa de disparidade para extra¢do de objetos
de um fundo e o Wallflower [10] que combina técnicas de analise de pixel, predicio linear

e atualizacdo da imagem de fundo.

2.2 Comparaciao dos Métodos Pesquisados

Neste topico sdo apresentados os resultados do estudo comparativo entre 10
métodos utilizados para subtragio de imagem realizado por Toyama [10] em diversas
situagdes que geram os problemas citados no inicto do capitulo. Em seguida sfo feitas
algumas consideragBes acerca do método proposto neste trabalho. Convém ressaltar que os
métodos Predigio Linear, Wallflower, Eigenbackground, Bayesian Decision, Mistura de

Modelos Gaussianos e o Média e Covariancia ndo foram analisados neste trabalho,

27



2.2.1 Aspectos Gerais dos Métodos Pesquisados

O estudo comparativo de Toyama [10] foi realizado com seqiiéncias de imagens
oriundas de uma camera com quadros de 160 x 120 pixels, amostrados a 4Hz. Os métodos
foram avaliados em diversos cendrios controlados com o proposito de avaliar o
desempenho do método de extragdio de objetos na solucdo dos seguintes problemas:
mudanga de objetos na imagem de fundo, varia¢do gradual da iluminagfo, variacio abrupta
da iluminagdo, mudanca constante de objetos na imagem de fundo, camuflagem,
inicializacfo do sistema com objetos na imagem de fundo e mudanca de objetos com cor

homogénea na imagem de fundo.

Na Figura 2-5 s8o apresentados os resultados visuais do desempenho dos
algoritmos em cada cena e os resultados idealmente esperados. A seguir s@o comentados os

resultados obtidos com os métodos de extracio de objetos em cada cena.
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Figura 2-5; Resultados visuais dos testes realizados com os métodos em diversas situagbes {10].
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® Mudang¢a de Objetos na Imagem de Fundo: Uma pessoa entra em uma sala, faz
um telefonema e modifica a posigfo inicial do telefone e da cadeira, simulando a
mudanga de objetos na imagem de fundo. Apds esta modificacio, aguardou-se 50
quadros para possibilitar a adaptacfio dos algoritmos a esta nova cena. Idealmente, a
cadeira e o telefone nfio deveriam ser considerados como objetos do primeiro plano
¢. por conseguinte, a imagem deveria ser uma tela preta. Os métodos Correlagio
Normalizada entre Blocos, Derivada Temporal e Eigenbackground classificaram os
pixels destes objetos como pertencentes a imagem de primeiro plano. Os valores
maximos, minimos ¢ a média dos pixels na regiio em que os objetos foram
modificados, sofreram altera¢Ses e com isso a segmentacdo da imagem baseada

nestes pardmetros fica prejudicada.

¢ Variacio Gradual da Iluminacio: Uma sala escura ¢ gradualmente iluminada.
Uma pessoa entra na sala e senta-se no sofd. O intuito desta cena ¢ modificar a
imagem de fundo com vartagSes graduais da iluminagfo. ldealmente, a imagem do
primeiro plano deveria ser somente a pessoa sentada no sofd. Nenhum dos
algoritmos identificou perfeitamente a pessoa sentada no sofd como imagem do
primelro plano. A variacio de iluminacio ocasionou modificacles nos valores dos
pixels da imagem de fundo adquiridos na etapa de aprendizado e com isso os
limiares deveriam ser re-caleulados. O pior desempenho foi do método Derivada
Temporal, visto que os valores minimos, maximos de cada pixel/ em toda a imagem
modificaram-se drasticamente com a mudanga da iluminagfio, resultando na
detecgdo erronea de praticamente todos os objetos da imagem de fundo como sendo

da imagem do primeiro plano.

® Variacio Abrupta da Iluminacfio: Primeiramente, hd uma fase de treinamento em
que a sala ¢ iluminada e escurecida. Na fase de testes a sala comega com a
iluminagio desligada. Apds alguns minutos, uma pessoa entra na sala, liga a
tluminacdo e modifica uma cadeira do lugar. Logo em seguida, o processamento do
algoritmo é interrompido propositalmente afim de evitar as adaptagdes do sistema.
Neste caso, além da pessoa, a cadeira também ¢ considerada como imagem do
primeiro plano. O objetivo ¢ simular modificagdes da imagem de fundo em fungdo

de variagdes abruptas da iluminagdo da cena. O método Diferenga entre Quadros




Adjacentes classificou praticamente todos os pixels da imagem de fundo come

pertencentes ao objeto da imagem de primeiro plano.

® Mudanca Constante de Objetos na Imagem de Fundo: Uma drvore pertencente
a imagem de fundo estd com os galhos balangando ¢ uma pessoa comega a andar
em frente da arvore. Os galhos balangando simulam uma cena em que os pixels da
imagem de fundo nfo sdo estiticos e estdo “interagindo™ com os pixels da imagem
do primeiro plano. Idealmente, apenas a pessoa deveria ser detectada como imagem
do primeiro plano. O método que apresenton o maior nimero de falsos positivos e
negativos foi o denominado Diferenga entre Quadros Adjacentes. De fato, como os
galhos estdo balangando, havera diferengas nestas regides entre quadros
subseqtientes e com 1isso os galhos da arvore sdo detectados erroncamente como
pertencentes & 1magem do primeiro plano. Entretanto, o pior resultado visual foi

apresentado pelo método Correlacdo Normalizada entre Blocos.

¢ Camuflagem: A imagem de fundo é constituida por um monitor, com barras de
interferéncia “rolando” na tela, sobre uma mesa. Uma pessoa entra na sala e
posiciona-se em frente ao monitor, Neste caso, o objetivo € testar a capacidade de
distinguir caracteristicas similares entre a imagem de fundo e a imagem principal.
Idealmente, a tmagem principal ¢ somente a pessoa. O método que apresentou o

melhor resultado foi o Média e Limiar.

¢ Inicializaciio do Sistema com Objetos na Imagem de Fundo: Uma seqiiéncia de
imagens ¢ retirada de uma lanchonete em que constantemente hi pessoas na cena,
simulando um ambiente no qual nfo ha um periodo sem objetos na cena para
realizaciio da fase de treinamento, isto é, aprendizado da imagem de fundo. Neste
caso, como a maioria dos algoritmos necessita de uma etapa de aquisicio da
imagem de fundo sem objetos na cena, as pessoas serdio adquiridas inicialmente
como imagem de fundo. No entanto, com o decorrer do teste, estas pessoas estardo

em lugares diferentes em fungfio do movimento e, desta maneira, o algoritmo

identificara estas pessoas como imagem de fundo e do primeiro plano.
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® Mudan¢a de Objetos com Cor Homogénea na Imagem de Fundo: Uma pessoa
estd sentada na cadeira e com as costas voltadas para a cimera. Lentamenie, ela
comeca a movimentar-se. A sua camisa ¢ uniformemente colorida. Idealmente,

estas modificagbes em fungiio dos movimentos ndo deveriam ser detectadas.

2.2.2 Resultados do Método de Horprasert

Na Figura 2-6 de (a) a (¢) mostra-se o resultado em Matlab do método estatistico de
Horprasert [4] adaptado por Printes [7] para uma imagem de baixa complexidade, isto é,
fundo liso e monocromatico, sem objetos escuros no fundo, com a cor do objeto bastante

diferente da cor de fundo e praticamente sem sombras no fundo.

O processo utilizado para extracdo do objeto ol o seguinte: As imagens de fundo
foram capturadas sem o objeto a ser extraido. Com estas imagens foram calculados os
parimetros do algoritmo, quais sejam: imagem média, desvio padriio, distorcdo de brilho,
distor¢io de cor, variacdo da distorcio de brilho, variac3o da distor¢do de cor, histogramas
da distor¢do de brilho e cor ¢ limiares de comparagdo. Na Figura 2-6a ¢ apresentada a
média de 64 quadros adquiridos da imagem de fundo. Apds esta fase de aprendizado, foi
inserido um objeto (Figura 2-6b) para processamento da extragdo. Na Figura 2-6¢ ¢
apresentado o resultado obtido do processo de extracfo. Pode-se notar neste resultado que
ha pixels da imagem de fundo que foram identificados como pertencentes ao objeto (falsos

positivos),' sobretudo nas bordas do objeto em primeiro plano.



Figura 2-6: Resultado de simula¢io do método de Horprasert com imagem de baixa complexidade

Printes [7] também realizou testes do método de Horprasert [4] utilizando uma
imagem com fundo complexo cujas caracteristicas sdo as seguintes: fundo texturizado,
objetos de fundo escuros, objetos de fundo com cor e textura similares ao objeto e objeto
de fundo com variagdo de sombra. Na Figura 2-7 de (a) a (c) s3o apresentados os
resultados obtidos para essa imagem de fundo. O processo utilizado para obtengdo dos
resultados foi o mesmo utilizado para imagem de baixa complexidade. Na Figura 2-7c ¢
mostrado o objeto extraido da imagem de fundo. Conforme os resultados, ha muitos pontos
da imagem de fundo sendo classificados como pertencentes a imagem do primeiro plano e,
em menor quantidade ha pontos do objeto que estdo suprimidos. Considerando a
caracteristica da imagem de fundo os resultados estdo razoaveis, no entanto, dependendo

da aplicagdo devem ser melhorados.
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Figura 2-7: Resultado de simulagiio do método de Horprasert com imagem de fundo complexa

2.2.3 Conclusodes

Mediante os resultados apresentados pelo estudo comparativo de Toyama [10] e
pelas simulagdes de Printes [7], ndo ha um algoritmo capaz de resolver todos os problemas
simulados em cada cena. Portanto, a solugdo ¢ estabelecer algumas limitagdes tendo em

vista o custo e a aplicag@o do sistema.
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2.3 Consideracoes Iniciais do Método
Proposto

Em fun¢do dos resultados apresentados no topico anterior e visando, sobretudo, a
implementagéio com baixo custo em hardware do sistema para extragfio de objetos, foram
eslabelecidos os seguintes requisitos para o método implementado em hardware neste

trabalho:

e O sistema utilizard uma Unica cAmera fixa;

* Aimagem de fundo serd estatica. porém ndo necessariamente homogénea;

* A fase de aprendizado. isto é. a aquisigdo da imagem de fundo devera ser
efetuada sem a presenga de objetos que posteriormente modifiquem a sua
posigéo inicial;

* O sistema sera robusto a sombra e pequenas variagdes de iluminagdo na
cena. Se houver grandes variagdes na iluminagdo da cena, o sistema deverd

ser reinicializado.

Embasado nos resultados qualitativos apresentados pelo estudo comparativo de
Toyama [10} e do resultado em Matl.ab para o método estatistico de Horpraset {4] e tendo
em vista as caracteristicas dos algoritmos pesquisados bem como as restrigbes

estabelecidas para o método a ser utilizado no sistema proposto, inferiu-se o seguinte:

» Métodos que utilizam duas ou mais cdmeras [6] ndo serfo utilizados no sistema
il . . . .
B implementado neste trabalho devido a complexidade ¢ ao alto custo de

implementagio;

» Métodos cuja inicializa¢do nfo necessita de um periodo de inatividade na cena, ou
seja. que constantemente atualizam a imagem de fundo [10]. destinam-se a
aplicagdes em ambientes na qual a inicializagdo da imagem de fundo ndo pode ser
“controlada™, tais como: sistema de vigildncia de pessoas, sistema de vigildncia de
veiculos. entre outros. No sistema proposto, a inicializacdo podera ser facilmente
controlada pelo usuario. Ademais, os métodos que atualizam a imagem de fundo

requerem um esforgo computacional consideravel para esta operagdo e no sistema
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proposto estamos visando métodos com baixo esfor¢o computacional para
implementagdo em hardware. Eliminando-se os métodos que utilizam duas ou mais
cameras e aqueles que atualizam a imagem de fundo por ndo satisfazerem os
requisitos estabelecidos para o sistema implementado neste trabalho, restam os
seguintes métodos: Diferenca entre Quadros Adjacentes, Média e Limiar,
Correlagdo Normalizada entre Blocos, Derivada Temporal ¢ 0 Método Estatistico

de Horprasert.

Apesar do baixissimo grau de complexidade de processamento, métodos que
efetuam a diferenga entre imagens consecutivas ¢ um Unico nivel de limiar para
todos os pixels do quadro, estdo sujeitos a erros de detecgdo e. por conseguinte, a
robustez ¢ muito baixa. Desta forma, ndo ¢ um método adequado para o sistema
proposto. Eliminando-se o método denominado Diferenca entre Quadros
Adjacentes restam apenas os seguintes métodos: Média e Limiar, Correlagdo
Normalizada entre Blocos, Derivada Temporal e o Método Estatistico de

Horprasert.

Métodos que utilizam o valor médio dos pixels da imagem de fundo para
determinagdo dos limiares de comparagdo [20], apesar da baixa complexidade de
processamento, ainda apresentam erros de detec¢do de objetos quando ha pequenas
variagoes de iluminag¢@o na cena e por isso, ndo sdo adequados para o sistema
proposto. Eliminando-se o0 método denominado Média e Limiar restam apenas 0s
seguintes métodos: Correlagdo Normalizada entre Blocos, Derivada Temporal e o

Método Estatistico de Horprasert.

Métodos cujos limiares de comparagdo se baseiam em valores maximos, minimos e
na diferenca maxima entre pixels de imagens consecutivas [23] ndo consideram os
valores intermediarios dos pixels e, conseqlientemente, a susceptibilidade a
pequenas variagdes de iluminag@o na cena ¢ muito alta. Assim sendo, ndo serdo
utilizados no sistema proposto. Eliminando-se o método denominado Derivada
Temporal restam apenas os seguintes métodos: Correlagdo Normalizada entre

Blocos e 0 Método Estatistico de Horprasert.
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e Métodos que dividem a imagem em blocos visando a exatiddo na segmentacio da
imagem (21, 22]. apresenta uma baixa rcsolugdo e, portanto, ndo serdo utilizados no
sistema proposto. Eliminado-se o método denominado Correlagio Normalizada

entre Blocos resta apenas o Mcétodo Estatistico de [Torprasert.

O método estatistico de Horprasert [4] utiliza um modelo computacional e dados
estatisticos que levam em consideragdo as variacdes locais e globais da cena. as
variagOes da cAmera e as caracteristicas de cada pixe/ na imagem em termos de
valores méximos, minimos, médios ¢ desvio padrdo. Desta forma, relne os
principais processos estatisticos ulilizados separadamente nos demais métodos
pesquisados. Este método ainda apresenta falhas de detecgdo de pontos escuros que
sfio tolerdveis no sistema proposto e, por outro lado, o processamento requerido é
relativamente baixo. Sombras ¢ pequenas variagdes na iluminagio da cena s&o
freqlientes na aplicaciio destinada ao sistema proposto ¢ 0 método de Horprasert
propde-se a solucionar estes problemas. Desta forma, tendo em vista as premissas
estabelecidas para o sistema proposto, 0 método de Horprasert [4] € o mais

adequado na atualidade entre os métodos pesquisados.

Estas consideragdes, baseadas nas analises qualitativas dos métodos pesquisados,
nortearam a escotha do método cstatistico de Horprasert [4] como a técnica a ser utilizada
no sistema de extragio de objetos implementado neste trabalho. Trata-se de um método
para detec¢io de objetos de uma imagem com fundo estatico, que utiliza um modelo
computacional cujas componentes de cor e brilho sdo analisadas separadamente, com

robustez a pequenas variagdes locais e globais na imagem.

A técnica necessita dc uma fase de aprendizado em que sdo capturados alguns
quadros para determinaciio de pardmetros estatisticos que sdo utilizados na delerminagéo
automatica dos limiares de comparagiio adequados para segmentagdo da imagem. Os
limiares sdo estabelecidos pela analise de algumas caracteristicas da imagem. quais scjam:
imagem média, desvio padrdo, distor¢do de brilho e distorgio de cor que servem de base
para a construgdo de histogramas com o comportamento do brilho e da cor na imagem de
referéncia. Deste histograma, estabelecem-se os limiares para comparagdo e classificagdo

da imagem.
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2.4 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados alguns métodos utilizados na segmentagio de
imagens. O método mais simples consiste na subtragdo entre quadros subsegiientes € a
comparagdo da imagem resultante com um limiar de decisio. Métodos mais sofisticados
utilizam uma imagem de referéncia adquirida em uma fase de aprendizado em que nfie ha
objetos na cena. Os limiares sfo determinados através de calculos estatisticos. tais como:
média, desvio médio, covaridncia, entre outros. Neste caso, a segmentagdo é realizada
comparando-se os parametros da imagem do primeiro plano com os pardmetros da imagem
de referéncia. Diferengas maiores que os limiares estabelecidos indicam que o pixe!
pertence a imagem do primeiro plano.

A determinagio dos limiares de decisdo utilizando pardmetros estatisticos resulta
em maior robustez na segmentacdo da imagem. Sc os pardmetros utilizados expressarem
exatamente as caracteristicas da cena, as variagdes da iluminagdo do ambiente ¢ as
variagdes da cdmera. os erros de deteccdo serdo minimizados. O método estatistico de
Horprasert leva em consideragdo estes pardmetros.

Apresentou-se também um estudo comparative de 10 algoritmos de segmentacgéo de
imagem ¢ um dos resultados da simulagdo em Matlab do método estatistico de Horprasert
[4] adaptado por Printes [7]. Mediante os resultados, observou-sc que ndo existe algoritmo
ideal capaz de sanar todos os problemas que ocorrem no ambiente e na imagem. Assim
sendo, cada método ¢ destinado a uma aplicagdio especifica. levando-se em consideragio
algumas restrigdes.

Conforme mencionado anteriormente, a aplicagdo do sistema proposto ¢ o mercado
de eletronica de consumo ¢ as restrigdes de inicializagdo sem objetos na imagem e imagem
com fundo fixo ndo prejudicam a aceitagdo no mercado consumidor. O modelo
computacional e os pardmetros cstatisticos utilizados no método estatistico de
Horprasert [4] levam em consideragdo as caracteristicas dos pixels, as varlagdes no
ambiente e na ccna ¢ as variagdes da camera. o que torna o método suficientemente
robusto.

No préximo capitulo € apresentada uma sintesc do método estatistico de

Horprasert {4], uma vez que foi detalhadamente explicado por Printes [7].
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3 Solucio Proposta

O algoritmo escolhido para a implementagdo do sistema foi apresentado por
Horprasert et al [4] e adaptado para hardware por Printes [7] e neste capitulo sio

apresentados os fundamentos bésicos desta técnica.

3.1 Modelo Computacional

Na Figura 3-1 mostra-se uma seqiiéncia de imagens idénticas sendo submetidas a

diferentes niveis de iluminagéo.

Figura 3-1: Seqiiéncia de imagens submetidas a diferentes niveis de iluminago.

Apesar das variagdes de luminosidade em cada cena, a visdo humana percebe as
cores dos objetos sempre constantes nas trés imagens. Esta caracteristica da visdo humana
¢ denominada constincia da visdo. Ademais, a percepgdo da cor € o produto da iluminagéo
e da reflecténcia espectral da superficie. Assim sendo, se a imagem de fundo for conhecida
é possivel detectar sombras mediante a detec¢do das variagdes de cor relacionadas com as
variagdes de luminosidade [4], na condigdo de que a composi¢do espectral da luz que
ilumina a cena nio mude. Estes fundamentos sdo a base do modelo computacional
proposto [4] que consiste em analisar separadamente as componentes de cor e brilho da
imagem representadas no modelo tridimensional das componentes R, G e B ilustrado

na Figura 3-2.
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Figura 3-2: Representacdo do modelo computacional com as componentes RGB noe modelo
tridimensional.

Nesta representagdo, A linha OF, que passa pela origem e pelo ponto E, é
chamada de linha de cromaticidade esperada. E. ¢ o vetor resultante enire 0s trés eixos

ortogonais e representa o valor de um pixe! i qualquer na tmagem de fundo ou referéncia.
O module deste vetor representa a informacéo de britho do pixel e o ngulo formado com

os 1rés eixos representa a cor do pivel da imagem de fundo. Seja I, o mesmo pixel na

imagem do primeiro plano. O vetor resultante deste pive/ na imagem do primeiro plano
tem a inclinagio e o modulo diferente do pivel/ na imagem referéncia e. por conseguinte, a
cor ¢ o brilho deste pixel é diferente do valor esperado para imagem de refcréncia. A
extragdo deste pixe/, segundo a técnica proposta, consiste em medir as “diferencas”™ de
luminosidade e cor entre o pixel da imagem do primeiro plano € o pixel equivalente na
imagem de fundo. Estas “diferengas™ de luminosidade e cor séio denominadas, distorgdo de
brilho ( @) e distorcio de cor (D), respectivamente {4]. A distorgo de brilho € obtida da

seguinte maneira {4]:
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» Projeta-se o vetor /, na linha de cromaticidade esperada. Em seguida calcula-se

a menor distincia enfre estes vetores minimizando-se a seguinte expressio:

#a)=|l, ~ E[ 3-1)
O valor minimo de «, € obtido pelo calculo da derivada da expressfo para o valor

igual a zero.

A distor¢io de cor (D) ¢ obtida pelo calculo da distncia ortogonal entre o vetor

. e ponto de projecdo na linha de cromaticidade segundo a seguinte expressdo [4]:

CD, =1 -a,E]| (3-2)

3.2 Segmentacio da Imagem de Fundo

O processo de segmentacdo da imagem de fundo consiste nas seguintes etapas:
Modelagem da Imagem de Fundo, Selecdo do Nivel de Limiar ¢ Extragdo do Objeto [4]. A

seguir & descrita cada uma destas etapas.

3.2.1 Modelagem da Imagem de Fundo

Conforme mencionado anteriormente, o algoritmo necessita de uma fase de
aprendizado que consiste na aquisi¢do de alguns quadros da imagem de fundo para
obten¢fio de 4 parAmetros estatisticos que expressam as caracteristicas da cada pixe/ na
imagem de fundo e constituem o modelo individual do pixe/ nesta imagem. Os pardmetros

sfio 0s seguintes:
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» Parimetro £, : E a média dos valores de N quadros obtida para cada um dos

pixels (x,y) em cada componente de cor R,G e B, segundo a equagéio 3-3 [4]:

- 1 Ao
E = [Mn(C}] = [F Z,:Oi fif(_-_)J (3-3)

na qual, B, ., representa o valor do pixel i, 1, (C) o valor médio do pixe/ i ¢ C ¢ cada uma

das componentes de cor R, G e B.

O valor do pardmetro £ no cspago tridimensional ¢ representado por

E = [ﬂ(.‘)(R)a zum(G): JU{;')(B):{ .

» Parimetro S,: Em fungfo de variagdes na iluminagfo do ambiente ¢ dos ruidos

gerados pela cdmera, ainda que a imagem seja estatica, o mesmo pixel nio terd
valores idénticos ao longo do tempo [4]. Tendo em vista as varia¢des de
iluminagdio e do sensor da cimera, faz-se necessdrio computar as variagdes de
cada pixel em N quadros em cada componente de R, G e B. Estas variagdes séo

expressas pelo desvio-padrdo (S,) segundo a equacio 3-4 [4]:

o 1 Nl o
=l “N T B = ) o0

em que, P representa o valor do pixel i, o,,(C} o desvio padrio do pixelie C ¢ cada

uma das componentes de cor R, G e B.

,

O wvalor do pardmetro S, no espago tridimensional € representado por

S, =[o:(R),0,(G).0(B)].
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Pardmetro ¢ : Conforme mencionado, este pardmetro expressa a variacio de

brilho entre o pixel na imagem de {undo e o seu correspondente na imagem do
primeiro plano. Em funcdo das diferengas de sensibilidade dos sensores RGB
da cdmera, faz-se necessario um balanceamento dos pixels de modo que as
respostas dos sensores sejam similares para a mesma variagfo de intensidade de
cor. Assim sendo, a distorgdo de brilho obtida na equag@o 3-5 apresenta os

valores balanceados pelo desvio padrdo (S, ) de cada pixel [4].

[L(R)#;(R) L UOG) | L BB
(c.B)  (0(G)  (aB) )

( [;‘_ﬂft_@)-\z +(ﬂ.-<G>J2 J,__[M(BJT‘
U,(R)J o (G) o(b))

Parimetro (D, : Conforme mencionado, este pardmetro expressa a variagdo de

cor entre 0 pivel na imagem de fundo e o seu correspondente na imagem do
primeiro plano. A equacdio 3-6 expressa o valor da distor¢lio de cor com a
equalizagio das respostas dos sensores da clmera efetuadas pelo desvio

padriio [4].

o - \/[ LR a,-,ea-(fe)}" . [ G)-ap (G‘)} { MB)—W,(B)] e

F(R) o, ((7) o,(B)
Pariametro a,: Cada pixe/ na imagem produz diferentes valores de distorgdo de

brilho. O parmetro ¢, ¢ a magnitude da variagdo da distorgfio de brilho dos

pixels na imagem e ¢ determinado segundo a equagdo 3-7 [4].

Y ‘2
Gy )
a = RM'S(a', " I) — JZ:C.D (Afr(f\) ) 3-7)
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e Pariametro 5.: Cada pixel na imagem produz diferentes valores de distorcao de
cor. O pardmetro b, € a magnitude da variagéo da distorgio de cor dos pixels na

imagem ¢ é determinado segundo a equagio 3-8 [4].

Nl 3
Zk:ﬂ (CDI('U)

- 3-8)

b = RMS(CD) = \/

Uma vez determinados os pardmetros supracitados, a imagem de fundo estéd
modelada e cada pixel estard representado por 4 pardmetros, quais sejam: (£,),(S)), (a, ) e
(b ). sendo ( E ) e (S,) vetores de 3 componentes e (¢, ) e (£ ) escalares. A préxima fase do

processo de segmentagdo consiste na sele¢io dos limiares de comparagio para

classificacio dos pixels.

3.2.2 Sele¢do do Nivel de Limiar

A fim de utilizar-se 0 mesmo limiar para todos os pixels, necessita-se normalizar as
distorgdes de brilho e cor. Os parametros utilizados para isto sdo as variagtes da distorgho
de britho e cor. Seja (&) a distorgdo de brilho normalizada e (CD,) a distorgdo de cor

normalizada, temos que:

q, == (3-9)

! 3-10)

As distorgdes de britho e cor normalizada ndo apresentam distribuigio
Gaussiana [4] e, por conseguinte, os limiares de comparagdo sdio obtidos a partir dos

histogramas destas distor¢des. Os limiares (7,,) e ( 7,, ) slo utilizados para comparacéo
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com pixels com menor € maior britho, respectivamente. O hmiar (7, ) € utilizado para

comparacio da variagdo de cor entre o pixel da imagem de fundo e seu equivalente na

imagern do primeiro plano.

Além destes limiares, adotou-se também um limite inferior minimo para a distorgdo
de brilho a fim de minimizar a deteccdo errdnea de pontos escuros do objeto como

sombra [4]. Ademats, pontos que possuem baixa variagdo de distorgfio de cor, geram altos
valores de (D) e podem ocasionar erros na detecgfio do pixel na imagem do primeiro
plano. Para contornar este problema foi proposta a adogio de unt valor minimo para o b,

chamado de & {min)[4].

3.2.3 Extracao do Objeto

Na etapa de extracdo do objeto, cada pixel da imagem do primeiro plano é
comparado com o seu equivalente na imagem de funde, ou referéncia em termos de
variagdo de distorco de brilho e cor. Assim sendo, o processo de extragfio do objeto
consiste em calcular para cada pixel da imagem do primeiro plano as distorgdes de brilho e
cor normalizados, utilizando o (E), (S,), («,) e (b,), obtidos na fase de aprendizado, ¢
compara-los com os limiares determinados na se¢do 3.2.2. Se o pivel da imagem do
primeiro plano apresentar brilho ¢ cor similares a0 seu equivalente na imagem de fundo,
serd classificado como fundo original (B). Caso o pixel na imagem do primeiro plano tenha
apenas cor similar e brilho menor ou maior que seu equivalente na imagem de fundo sera
classificado como fundo sombreado (S) ou fundo iluminado (H), respectivamente, visto
que a sombra € uma regido semitransparente que mantém a cor e o0 padrio da superficie da
imagem [4]. Se o pixel da imagem do primeiro plano apresenta cor diferente do limiar

esperado em relago ao pixe/ na imagem de fundo serd classificado como objeto (I).

Na equagdo 3-11 apresentam-se os limiares de comparagdo da imagem de fundo ¢
classificacdo dos pixels da imagem do primeiro plano de acordo com as distorgdes de

brilho e cor de cada pixel nesta imagem [4].



FCD>»7,.,, OU a <1, sendo

ol ®

B, <7, E a >71,, senao

m{i) = (3-11)

S:a. <0, sendo

Il : outros casos

3.3 Adaptacdes do Algoritmo Proposto

A seguir sdo descritas as adaptacdes realizadas no algoritmo proposto visando a
implementaco em hardware. Em hardware as operagdes disponiveis a um custo
relativamente baixo sfo: soma, subtracdo, deslocamento para esquerda (multiplicagio por
dois) e deslocamento para direita (divisdo por dois). As demais operagdes devem ser
realizadas por blocos de hardware que executam algoritmos destas operagBes. As
adaptacdes necessdrias sdo a utilizagdo de numeros em ponto fixos, mantendo a exatiddo
de duas casas decimais, e realizar operagdes de multiplicacdo ¢ divisdo com ntimeros de
poténcia de dois. A exatiddo de duas casas decimais ¢ obtida pela multiplicagio e divisdo
dos termos das equagdes de calculo de pardmetros pelo fator 2. O fator 27 facilita a
multiplicac¢®o e a divisio em Aardware que pode ser implementada com registradores de
deslocamento. Se fosse utilizado o fator 100 seria necessario um médulo de célculo de

divisio que ¢ mais lento e maior em relagdo aos registradores de deslocamento.
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3.3.1 Parametro £

O pardmetro £ ¢ a média dos valores de N quadros obtida para cada um dos

pixels {(x,y) em cada componente de cor R,G e B, segundo a cquagiio 3-3:

E = 4,(C)]= [;}Z;‘ig‘ P,-(CJ

o, fepresenta o valor do pixel i, 4,,(C) o valor médio do pixelie C ¢ cada uma

na qual,
das componentes de cor R, G e B. Neste trabalho, utiliza-se 64 quadros para obtengio
deste pardmetro. Desta [orma, mantém-se o espago amostral necessario ¢ facilita-se a
divisdo em hardware que poderd ser realizada com deslocamento a direita ou descartando-

se os & bits menos significativos do valor acumulado.

3.3.1.1 Requisitos de Hardware

Para obtencio da média dos pixels, os valores temporarios da soma e os valores
definitivos da média sfo armazenados em uma memdria externa. Para armazenamento
temporario dos pixels (8 bits) nas 64 amostras teremos um nimero maximo de (255 x 64 =
16320) 14 bits. Cada posi¢io de memoria tem 24 bits. Portanto, para armazenar todos os
valores temporarios, considerando-se a resolugio horizontal igual a 240 pixels por linha, a
resolugio vertical igual a 160 linhas por quadro e trés posi¢des de memdria para cada
pixel, sdo necessarias (240x160x3) 115.200 posigdes de memoria. Para o armazenamento

da média dos pixels utilizamos 38.400 posi¢des, uma vez que o pardmetro F, € um numero

inteiro ¢ pode ser representado com um numero bindrio de 8 bits, apenas uma posigio €
necessaria para o armazenamento dos valores de R,G e B de cada pixel Na Figura 3-3
mostra-se a disposi¢io dos acumuladores e do valor definitivo da média. A razéo pela qual
este parimetro estd nas posi¢es pares da memoéria é que nas posicOes impares sfo
armazenados os valores do pardmetro «,. Isto facilita durante a fase de segmentagdo, pois a

leitura dos pardmetros ¢ seqgliencial.



Armazenamento

Armazenamento
Detinitivo
24 bits
A

~

G

Temporario
24 bits
-~ A -
14 bits
A
s ™
ACC IR
3 acumul,
por Pixel

ACC |G

Figura 3-3: Armazenamento do parametro £, .

01 posigéo
por Pixel
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3.3.2 Parametro §

O parametro S’; ¢ formado pelas suas trés componentes no espago RGB,
S, =[o,(R),0,(G),0,(B)] e representa uma estimativa da variagdio dos valores de 64

novas amostras medidas para cada um dos pixels (x,y), conforme a Equacio 3-4 reescrita a

seguir:

S, = [0"{,-, (C)] - [\/ ?\;’Z_ ] Z:\—;[ (Feey = /"’Hi'a(f))z }

em que, P

I, representa o valor digitalizado de um determinado pixe/ i sendo C cada uma

das componentes de cor R, G e B.

Originalmente [4] os desvios foram calculados para cada pixel da imagem. No
entanto, isto demanda mais memoria do sistema. Neste trabalho, calculamos o desvio de
todos os pivels agrupados em cada componente de cor R, G e B. Uma vez que este
pardmetro representa uma estimativa de variacio dos sensores da cAmera, esta aproximacio

ndo compromete o resultado final. Utilizou-se 27 quadros para geracio do pardmetro S, ea

principio uma resolugfio de 240 por 160. Com isso o nimero N serd igual a:
N = 240x160x27 = 1.036.800 => N = 2° x 4050

Utilizou-se alguns artificios matematicos para efetuar-se as operagGes em ponto fixo

mantendo-se a exatiddo de duas casas decimais. No caso do pardmetro S, temos que:
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9 ] A~ e D .
o= = 3 NP = 14, (C) p/ 27 quadros = N=240x160x27 = 1,036.800
N L= _

2 1 N 2 )
oy = WZM (Pf:r'w - 1 ,{C))" 1 Fatorando o valor de N, obtemos:

. ] -1 2
= 50w g 2imo By~ Hin (O

Estabelecendo-se Dp,. = 2" x o) = ; ;50 Z::(Pi((:) — Je (D)), obtemos:
Dp.

2
0wy =
23

A fim de facilitar-se as operages em hardware a seguinte aproximacido pode ser
realizada N = 2% x 4096 => N = 2% x 2" sendo facilmente implementada em hardware
através de registradores de deslocamento. Esta aproximacio introduz um erro de 1,1 %,
para duas casas decimais, no cileculo do desvio padrdo. Portanto, armazenar-se
Dp. =2% <o), mantendo-se a exatiddo numérica, e utiliza-se este valor nas operagdes
subseqiientes. Contorme ilustrado na Figura 3-4, o erro de 1,1 % ocorre quando utiliza-se

27 quadros para o processamento do pardmetro S . Se o nimero de quadros for diterente de

27, o erro no valor do desvio padrio calculados serd maior que 1,1 %.

1 Nt .

" 4.050 <= (Fie ey Y

1 e, .
Dpe ;ansu ]wc.‘) )

Dp,.




Porcentagem de erro

Namero de Quadros

Figura 3-4: Namero de quadroes processados para o desvio padrio versus porcentagem de erro na
operacio de divisdo.

3.3.2.1 Requisitos de Hardware

Conforme mencionado anteriormente o pardmetro Dp, representa o desvio padrdo

dos pixels nas componentes R, G e B. Portanto sfo utilizados trés acumuladores para
armazenar estes parimetros. Resultados da simulagio do algoritmo em MatLab mostram

gue os valores de S, sfo inferiores a 3. Adotando-se a resolugdo horizontal igual a 240

elementos de imagem por linha, resolugdo vertical de 160 linhas e 27 guadros, obtém-se:
(240x 160x27%3°=9.331.200) 24 bits para o armazenamento temporario de cada um dos 3
acumuladores para cada uma das componentes de cor. Para evitar-se divisdes por zero nas
operagdes subseqiientes estabelecemos um limite minimo de 1,0 que corresponde a 128

com duas casas decimais. O valor maximo final para Dp_ é igual a 2.304(9331200/4050).
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Portanto 3 registradores de 12 bits sdo necessarios para armazenar os valores finais de

Dp:.ﬂe)a DP{G) ¢ Dp(/})'

3.3.3 Parametro qai

O pardmetro i expressa a variagio de brilho entre o pixel na imagem de fundo e o

seu correspondente na imagem do primeiro plano. Neste caso foram analisadas duas

possibilidades de rearranjo da Cquagdo 3-5 visando a implementagdo em hardware. A

primeira analisc mantém os divisores do numerador e do denominador da Equagio 3-5. A

segunda elimina os divisores do numerador ¢ do denominador que sdo substituidos por

operactes de multiplicacio. A melhor opgo para implementacfio em hardware € a segunda,

pois multiplicadores utilizados neste trabalho sdo menores que divisores ¢ processam os

dados em 2 ciclos enquanto que divisores gastam em torno de 15 ciclos de clock para

efetuar a operagdo. No capitulo 04 sio mostrados os valores exatos da quantidade de

células [ogicas utilizadas em cada implementagcio.

3.3.3.1 Analise da Equacio 3-5 com Divisores no Numerador e no

Denominador

Considerando que o desvio padrdo sera obtido para os pixels agrupados em cada

componente de cor R, G ¢ B a equagdo 3-5 resutta em:

J(R)#(R)Jr L(G)#,-SG) + I(B)1(B)
o = (o) (o) (o) (3-12)

#RY (@) (mB)
Ty J O Ty




Considerando os requisitos de duas casas decimais e visando a implementagdo em

I{C)4,(C)

op

hardware tomemos o termo . em que C representa cada uma das componentes

R, G ou B.

. : s Dp. o
Conforme obtido anteriormente, o) = ;L . Substituindo-se este valor no termo

LOHO) o 2 xLCp(C)

. Para manter-se a exatiddo de duas casas decimais
(Jf') Dpe

2 < 1{C) . (C) 5

or 27, 0 que resulta em:
Dp..

na operagdo deve-se multiplicar o termo
27 x 2 % I (O, (O)

Num (") =
Dp,.

Procedendo-se da mesma maneira com as parcelas do denominador, obtemos:

7 8 v
Den!((") — 2 x 2 nL[i‘ (C)'#l (C) )
Dp.

Assim sendo, a distor¢ao de brilho sera calculada por:

B (Num,,. (R)+ Num (G)+ Num, (B)) x 2
%= { Den.(R)+ Den (G)+ Den(B))
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3.3.3.2 Anailise da Equacao 3-5 com a Substituicio dos Divisores
do Numerador e do Denominador por Multiplicadores

P

Substituindo-se g’y = X na Equacéo 3-12, obtém-se:

[fﬂwnum+2”ﬂﬂm@h+fﬁwaam]

o = Dp,, Dp,, Dp,
’ '[2kﬁﬁi+2%ﬂ§f+zﬂgﬁﬁJ
Dp, Dp,; DPB

Calculando o minimo multiplo comum no denominador e no numerador, a expressio

resulta em:

[ 24 (R)uR)DpDpy | T 1(G)u(GYDpDpy | 2°1 (Bl (B) DP@PP(.}

o = Dp,Dp.Dp, Dp,Dp. Dp, Dp,Dp,; Dp B
1 | (2?“; (R)z Dp; Dp, n 2* 4 (G)* Pp,Dp, + 2* 1, (BY* Dp,Dp,, )
Dp,Dp.Dp, Dp,Dp, Dpy DpyDp; Dp,

Para manter-se a exatiddo de duas casas decimais, adotada neste trabalho, dividiu-se a

expressio por 2’, o que resulta em:

(23 1(R)u(R)Dp, Dp, 2 1(G)p4(G)DpyDpy | 2'1(B)i, (B')Dpﬁppﬁ;)

- 2" Dp,Dp,Dp, 2" Dp,Dp,,Dp, 2" Dp,Dp, Dp,
| [2‘1*’(}{)2])1”(])1% + 21 (G DpyDp, T 2 1 (BY DpyDp,, J
2" Dp.Dp, Dp, 2" Dp,Dp,Dp, 2" Dp,Dp.Dp,

Efetuando-se a simplificagdo do numerador e do denominador, obtém-se:
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[21,-(1?.)/:,- (R)Dp;Dpy | 21,(G) (@) DpDpy 21.;(8)#13)@@%;,)

o = Dp,Dp,Dp, Dp, Dp,Dp, Dp, Dp, Dp,
| (Efff..(3>f_12£{.;.9p_fz+_%ﬁ, (G DpDpy 24, (B) DpRDpu_)
Dp; Dp; Op, Dp,Dp.Dp, Dp,Dp,Dp,

Dividindo-se toda a expressio por 2, obtém-se:

Dp,Dp; Dp, Dp,Dp. Dp, Dp,Dp.Dp,
( MR )2 Dp, Dp, + H; (G)z Dp,Dp, 4+ HB ):! Dp, Dp,; J

(f,(ff),tl,'(f{)l)pﬁﬁ[)ﬁ + I(G)p (G)Dp, Dp, - I, (B)ﬂ;(B)DPRQEQ_j

Dp,Dp;Dp, Dp,Dp,.Dp, Dp, Dp. Dp,

Para manter-se a exatiddo de duas casas decimais na operagdo de diviso, multiplica-se o

numerador por 27 ¢ a expressdo final ¢:

2 (LR RDp, Dpy +1(GIG)Dp Dy + LB (B) Dy, D)
' (14,(R) Dp,; Dp,, + 11,(GY Dp, Dp, + 41,(BY Dp, Dp,. )

Esta expressfio é implementada em hardware por razbes de otimizacdio de células e
velocidade de processamento. A seguir, asalisam-se os requisitos de hardware para

implementacgdo desta expressao.

3.3.3.3 Requisitos de Hardware

Para efctuar-se a multiplicagdo de [x € necessario um multiplicador 8x8 bits.
Para multiplicar-se Dp,., x Dp,., € necessario um multiplicador de 12x12bits. O resultado
de Dp,, x Dp,., serd multiplicado pelo resultado de  /x g por-um multiplicador de

24x 16bits. Substituindo-se os valores de 1, =255, u =255 ¢ Dp,., = 2304 na expressio de

()
a, . abtemos um divisor maxime de:

| 418,7158466x10% _ 49bis
©3,271217552x10%  42bits




No capitulo 4 ¢ apresentado o diagrama em blocos para implementaciio desta expressio.

3.3.4 Parametro cpi

Contorme mencionado, este pardmetro expressa a variagfo de cor entre o pixel na
imagem de fundo e o seu correspondente na imagem do primeiro plano. Considerando que
o desvio padriio sera obtido para os pixels agrupados em cada componente de corR, Ge B

a equagio 3-6 resulta em:

D = {fi.(R) ~a (fi‘)}~ +[1,(G) —au (G)]H +[MMJ'
Ty T o,

A expressdo anterior consiste na extragio da raiz quadrada da soma de 3 parcelas.

Analisando uma das parcelas, considerando-se o seguinte:

0y - U0 21(©)
(J & )

Substituindo-se na expressio da distor¢do de cromaticidade, obtém-se:

CD, = JCD(R)+CD(G)+CD(B)

Conforme procedemos com a expresséo da distorgie de brilho, com a expressio da
distorgdo de cor também foram efetuados alguns arranjos matematicos a fim de manter-se a

exatidio de duas casas decimais nos calculos.

Para a operagio de /{C)-a, 4, (C), o nimero [ (C) deve entrar nos calculos

multiplicado por 27. Limitou-se o resultado desta operaciio em 32, uma vez que ndo €



necessario avaliar-se pixels com distdncias superiores a este valor, eliminando-se a

Dp, . (L(O)~a,u(C)

necessidade de hardware adicional. Substituindo-se ¢’y = - 5
2 ()

b

pAY (J(COy- e, ((.'))2
Dp,.

obtemos: . No numerador tém-se um numero com 4 casas decimais,

¢ para manter-se o formato adotado neste trabalho dividiu-se o resultade por 27, o que

2x(1(C) = e, (O))

5 . A operagio final consiste na extracdo da raiz quadrada
Pc

resulta em

de acordo com \/CDi(R)+CD,(G)+CD,(B). Para manutencdo de 2 casas decimais

multiplicamos a expresséo por 2' ¢ a operagio final realizada  serd

J(CD,(R) +CD(G)+CD,(B))x 2 .

3.3.4.1 Requisitos de Hardware

Para calcular-se o termo e, (C') € necessario um multiplicador de 10x8 bits, visto
que o ¢, € um nimero de 10 bits com exatiddo de 2 casas decimais e 4 {C) é um numero

de 8§ bits sem casas decimais.

Substituindo-se os valores de Dp,., = 2304, ({,(C)~ ,4,(C) } = 4096 ¢ somando-se

as 3 parcelas da expressdo da distor¢Bo de cor, obtemos o divisor necessaric para a

operacao que tem:

D _6(4096Y  27bits
T 2304 12bits

O bloco de caleulo da raiz quadrada devera extrair a raiz quadrada de um namero
com no maximo 27 bits, conforme o céleulo a seguir.

276(4096)°
cpi = 20(4096)

o =100,66x10" =27hits
s
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Portanto, o parmetro CD serd um ntmero, no maximo, entre 13 ¢ 14 bits. Nas
analises a seguir considera-se o parametro CD, com no maximo 14 bits para facilitar-se a

obtencdo dos requisitos de hardware dos demais pardmetros.

3.3.5 Parimetros b, e D,

O pardmetro b, ¢ a magnitude da variagdo da distor¢do de cor dos pixels em 64

quadros e ¢ determinado segundo a equagdo 3-8 reescrita a seguir para melhor

entendimento do texto.

N

Z.’:a(} (CDfUc))2
_{\]r

b = RMS(CD) =

Para acumular-se o valor de (_C‘.Dm)2 sdo necessdrios acumuladores de

(2"')2 x64 =17,1798x10” = 34bits . A memoria externa disponivel tem apenas 24 bits e,

portanto ndo se pode acumular este valor. Desta maneira, acumula-se apenas o valor de
CD . Esta simplificagfo nfio compromete o resuitado final visto que o pardmetro b, €

apenas um parametro de normalizagfo. Assim sendo, para acumular o valor do €D em 64

quadros utilizaremos 2" x64 =1,04857x10° = 20hits .

O pardmetro ('D, € a distor¢do de cor normalizada obtida pela razio entre a

distor¢iio de cor e a magnitude da variacio da distor¢io de cor. O divisor necessario para

processamento deste pardmetro serd de:

2x128  21bits
2% 14birs
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3.3.6 Parametro ¢ e &,

O pariimetro «, € a magnitude da variagdo da distor¢iio de briltho dos pixels em 64

quadros e € determinado segundo a equagdo 3-7 reescrita a seguir para melhor

entendimento do texto.

N-t 2
k=0 (.ai(k) - 1)

N

a, = RMS(c, —1) = \/

x 2 . . I _
A operagdo (a,.—l) resultara em numero com exatiddo de 4 casas decimais.

Dividi-se o resultado de (&, —1) por 2" antes de registrar no acumulador (meméria

externa). No célculo final € necessario cfetuar a extragdo da raiz quadrada. Para manter-se a
exatidio de 2 casas decimais multiplicamos por 27, O valor da extragdo da raiz quadrada

sera no maximo igual a:

% 128 = /147456 = 10bits

O pardmetro ¢, € a distor¢do de brilho normalizada obtida pela razdo entre a

distor¢do de brilho ¢ a magnitude da variagio da distor¢éo de brilho. O divisor necessario

para processamento deste pardmetro serd de:
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~ ,x128 512x128 16, .
o, = = = —bits
a 384 9

i{may

3.4 Conclusoes

Neste capitulo, apresentou-se sucintamente o método estatistico de Horprasert.
Trata-se de um método que utiliza um modelo computacional em que as informagdes de

britho ¢ cor sfo analisadas separadamente e computadas estatisticamente.

O método se propde a resolver as variagGes locais e globais na imagem. Descreveu-
se também algumas adaptagdes nas equagdes visando a implementagio em hardware. No
proximo capitulo serd apresentado o sistema e as etapas de implementagdo do método

proposto utilizando a plataforma para sistemas de imagens [7].
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4 Sistema para Extracio
de Objetos

Neste capitulo € apresentada a plataforma de desenvolvimento [7] ¢ os blocos de
hardware utilizados para implementagio da solugdo proposta. O fluxo de projeto utilizado
na implementacio do sistema consiste de 06 etapas, quais sejam: Defini¢cdo do Sisiema,
Mode}agem em HDL (hardware description language) , Verificagio Comportamental ¢

Estrutural , Sintese e Leiaute. Cada uma dessas etapas também € descrita neste capitulo.

4.1 Plataforma de Desenvolvimento

A plataforma de desenvolvimento utilizada no sistema para extracio de objetos € a
GPIP-01 (General Purpose Image Processor) implementada e apresentada por Printes [7].
Esta plataforma contém os blocos minimos para elaboracgiio e validagio de sistemas para
processamento de imagens, quais sejam: Estagio de Aquisicdo de Imagens, Estagio de
Armazenamento, Estagio de Processamento, Estagio de Apresentacfio, todos elaborados
com circuitos integrados dedicados para a respectiva fungfo. O diagrama em blocos da

plataforma ¢ mostrado na Figura 4-1 e descrito a seguir.
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Memoria SDRAM

{256Kx24bits}
Dados
I{Egg)' (24b)
Madulo de Processamento Seglliéncia de
Segiiéncia digital implementado por imagens
de Imagens hardware reconfiguravel. . Processada
Origir?al Decodificador COdlﬂC_aC_lOr de
—»] de Video p/ (FPGA) RGB digital p/ ——»
RGB digital Video Comp.

" Figura 4-1: Diagrama em blocos da Plataforma GPIPO1.

¢ Estagio de aquisigio de imagens: E composto por um decodificador de video gue

converte o sinal de video composto para o formato RGB digital 24 bits com um clock

de pixel de 13.5 MHz. O circuito integrado utilizado foi o SAA7111 fabricado pela

Philips Semiconductors.

¢ FEstagio de Processamento: Este estagio contém um circuito integrado reconfiguravel,
FPGA da familia APEX -EP?OKZOOEQCMDQX, da Altera Corporation. Neste
estagio estdo as interfaces de céntro!e dos estagios de aquisicdo de imagens, memoria
e apresentacfo. Tais interfaces ocupam cerca de 13% dos elementos logicos
disponiveis no dispositivo [7]. Portanto, restam 87% de elementos légicos para

desenvolvimento do sistema destinado a extragio de objetos.




¢ [stagio de Armazenamento: I composto por um banco de memoria de 264Kx24 bits
implementado com 04 circuitos integrados de memdaria UT6164C32 fabricada pela
UTRON. Este banco de memorias serd utilizado para armazenamento temporario ¢
definitivo dos parfmetros calculados no algoritmo proposte para o sistema de

extracdo de obietos.

e Estagio de Apresentagio: Este estagio consiste de um codificador video que converte
o sinal em formato RGB digital 24 bits para video analdégico, possibilitando a
exibigdo dos resultados do processamento. O circuito integrado utilizado foi o
THS8134B fabricado pela Texas Instruments composto por trés conversores D/A de 8

hits para aplicagdes de video.

4.2 Definicao do Sistema

A defini¢do do sistema consiste em “traduzit” as especificagfes do sistema em
diagrama em blocos. Neste trabalho as especificagdes sdio as equagdes do algoritmo de
Horprasert {4] que foram adaptadas por Printes [7] para implementagdo em hardware. Nas
proximas secdes, apresenta-se uma analise dos requisitos de operagfio e descrevem-se 0s

blocos necessarios para implementagdo do sistema.

4.2.1 Analise Preliminar dos Requisitos de Hardware

A fase inicial do projeto consistiu em validar as adaptagdes para implementagio em
hardware sugeridas por Printes [7] no Matlab para validacfo, uma vez que o sistema
executa cabalmente cada equacéo do algoritmo. Uma vez validado o algoritmo com as
adaptagdes necessarias, fez-se a defini¢o dos blocos de hardware necessarios para cada
pardmetro do algoritmo. Printes [7] propds teoricamente os blocos e as maquinas de estados

para implementagio do algoritmo adaptado. Inicialmente, estimou-se a ocupagdo de



elementos logicos, sobretudo, dos blocos de divisdo, multiplicagio e raiz quadrada em cada
bloco proposto por Printes [7]. Os multiplicadeores foram criados no Quartus [27] a partir de
fungdes disponiveis. Os divisores implementados foram bascados no método de divisdo de
niimeros binarios que pode ser encontrado em [28]. O bloco para extragio de raiz quadrada
foi implementado a partir de um algoritmo em C apresentado por Tammiska |29]. Para
obtencio desta estimativa, 0s blocos foram implementados e sintetizados fisicamente para a
FPGA® familia APEX -EP20K200EQC240-2X. Os resultados estdo ilustrados na Tabela
A4-1.

SYPGA: Field Programmable Gate Array —~ Dispositive com um conjunto de portas programaveis,
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Tabela 4-1; Estimativa de elementos l6gicos necessirios para implementacdo dos blocos de ealculo
do sistema de extracido de objetos.

Quantidade de Blocos de Calculo para cada Parimetro

Blocos de Calculo

Gerador | Gerador | Gerador | Gerador | Gerador | Gerador

(% Elementos Lagicos) . )
S a. D, aeb |CD 74

i i i i H

Multiplicador 8x8
(1%)
Multiplicador 10x8
(1%)

“Multiplicador 13x13
(3%)
Multiplicador 10x10
3%)
Divisor 31/12
(9%)
Divisor 33/26
(14%)
Divisor 27/12
(8%)

Raiz
Quadrada (4%)
Divisor 20/10

(7%)
Divisor 28/14

(8%)

Soma Parcial de

Elementos Logicos 1 44 40 5 8 7
(Vo)
SOMA TOTAL DE ELEMENTOS LOGICOS: 105%




Conforme os resultados. a quantidade de elementos ldgicos necessarios para
implementar os blocos de calculos ¢ superior ao disponivel no dispositivo da plataforma
GPIPO1. Considerando-se ainda as maguinas de estados para controle de cada bloco do
sistema, certamente este numero crescera ainda mais. Na segfo 4.2.2 € apresentada a nova

arquitetura do sistema implementado ncste trabalho.

As implementagdes destes blocos inicials também mostraram o nimero de ciclos de
clock necessarios para execucdo de cada operagiio. Os multiplicadores processam os dados
em 2 ciclos, um divisor (27/12) otimizado em velocidade processa uma operacio em 14
ciclos de clock e o bloco de extracio de raiz quadrada processa a operagdo em 19 ciclos de
clock. Estes dados foram utilizados para determinacdio do nimero de ciclos necessérios para

processamento de cada pixel. Considerando-se, por exemplo, o calculo do pardmetro CD,

e¢m que ha uma divisdo e uma raiz quadrada, o ndmero de ciclos somente para estas duas
operagfes seria igual a 33. Desta maneira, foi estabelecido 54 ciclos de clock para o
processamento de cada pixel. Na Tabela 4-2 mostram-se alguns valores de freqiiéncia de
clock do sistema em fungho das resolugtes horizontal, vertical ¢ do tempo de

processamento considerando-se 54 ciclos de operacéio para cada pixel.
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Tabela 4-2: Freqiiéncia de operacio do sistema em funcio das resolucdes horizontal e vertical da
imagem e do tempo de processamento de cada pixel considerando 54 ciclos de operacio.

Resolucéo Resolugio Tempo de Fregiiéncia
Vertical Horizontal | Processamento | Clock Sistema
(Linhas/Quadro) | (Pixel/Linha) (ps) (MHz)
480 360 63.4 306
240 360 126.8 153
160 360 190,2 102
160 240 190,2 68
160 180 196.2 51
160 144 190,2 40
160 120 190,2 34

O tempo de processamento ¢ o tempo disponivel para o processamento de todos 05
pixels de uma linha que deve ser concluido antes da aquisicio da préxima linha. O tempo
de processamento e a freqiiénecia de clock s@io obtidos pelas equagdes 4-2 e 4-1,

respectivamente.

As resolugdes horizontal e vertical na Tabela 4-2 foram obtidas a partir das
especificacbes do decodificador de video que sfio 720 pixels/linha e 480 linhas/quadro. Os
valores 240 linhas/quadro e 360 pixels/linha correspondem a 480/2 e 720/2,
respectivamente, Mediante os resultados da Tabela 4-2 adotamos a freqliéncia inicial do
sistema igual a 68MHz, visto que a freqiiéncla operagio maxima do dispositivo da
~ plataforma ¢ 150MHz e a memdria da plataforma GPIP-01 tem uma especificagiio de
freqiiéncia maxima igual a 70MHz. Outro aspecto importante para determinagio da
freqiiéncia do sistema é o nimero de elementos 6gicos utilizados. Quanto maior for a
quantidade de elementos ldgicos, maiores s&o as dificuldades para claboracdo do leiaute e

com iss0 as ligagBes entre as estruturas tornam mais longas €, por conseguinte, os atrasos
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dos sinais sfo maiores. Assim sendo, em dispositivos de légica programavel, quanto maior
a porcentagem de utilizacdo dos elementos logicos, menor sera a freqiiéncia de operacio
em fungio dos atrasos internos. bstabeleceu-se a freqliéncia de 68MHz como ponto de
partida para o desenvolvimento do sistema, no entanto, na etapa de simulacfio com atrasos,
constatou-se gue com esta freqiiéncia ocorrem atrasos maiores que Y ciclo de clock e com

isso a freqliéncia do sistema foi reduzida. Isto serd mostrado na se¢do 4.6.11.

Felock = — ! (4-1)
Tprocessamento |
Nciclos= ResH
Tprocessamento = 4806344 {4-2)
Resl

4.2.2 Definicdo dos Blocos do Sistema

A soluco implementada consiste na distribuigdo do sistema em duas FPGA
conforme mostrado na Figura 4-2. Ainda assim foram feitas algumas mudangas 1o sistema
inicialmente proposto a fim de atendermos aos critérios de processamento e freqiiéneia de

operaciio conforme descrito nas secdes 4.2.2.1 a4.2.2.16 € 4.6.11.

O sistema implementado na FPGA 01 ¢ composto pelos seguintes blocos: Interface
[2C, Interface Decodificador de Video, Multiplexador de Sinais de Controle, Interface de
Acesso 4 Memoria, Gerador de Pardmetros [ _S,, Gerador de Pardmetros e, a,,
[nicializacdo da Memoria e Buffer de Parfmetros. A FPGA 01 ¢é responsavel pela-captura

dos pixels oriundos do decodificador de video e pelo processamento dos pardmetros E,, §,,
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a,, o, ¢ &, Ha também um buffer interno que ¢ utilizado para armazenar os pardmetros

gue s8o transferidos para a FPGA 02.

O sistema implementado na FPGA 02 & composto pelos seguintes modulos:

Controlador da Interface de Acesso a Memoria, Registradores de Pardmetros, Buffer de
Parametros, Gerador de Parametros CIHJ,_b,,, Gerador de Histograma e Limiar,

Segmentagdo, Apresentagdo do Objeto, Interface Codificador Video, Transferéncia de

Pardmetros e Interface de Acesso & Memoria. Na FPGA 02 sdo processados os parametros
CD,, CD, e b . Além disso, sdo obtidos o histograma do pardmetro CD), , ¢ determinado o

limiar de comparagfio utilizado para extracdic de objetos, € realizada a segmentacio da
imagem ¢ também a apresentacdo do objeto extraido no codificador de video. A plataforma

de desenvolvimento utilizada no sistema de extraciio de objetos € mostrada na Figura 4-3.

Nas se¢des 4.2.2.1 a 4.2.2.16 ¢ descrito o funcionamento basico de cada bloco

implementado no sistema de extragdo de objetos.
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Figura 4-3: Plataforma utilizada no sistema de extracio de objetos.
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4.2.2.1 Fsm_Principal

A Fsm_Principal ¢ composta basicamente por uma madaquina de estados ¢ um
contador de quadros. A Fsm_Principal ¢ o bloco responsavel por ordenar as etapas de
aprendizado e segmentagiio do sistema, habilitando cada bloco do sistema e verificando o
nimero de quadros processados. As etapas de processamento realizadas pela Fsm_Principal

estdo enumeradas a seguir.

e  Fase de Aprendizado: Na fase de aprendizado, uma seqiiéncia de quadros da
imagem de fundo, sem objetos do primeiro plano, é adquirida para obtengfio dos
pardmetros estatisticos que sdo utilizados durante a fase de segmentagfo. Conforme
mencionado anteriormente, 0s pardmetros sfo os seguintes: imagem média, desvio
padrio, variagiio média da distorgio de brilho, variagio média da distorcio de cor,

histograma da distor¢éo de cor e determinagio do limiar de comparaciio.

. Inicializagio da Meméria: A primeira operacio comandada pela Fsm_Principal € a
inicializagdo da memdria externa utilizada para o armazenamento temporario e
definitivo da média, variacio média da distor¢io de brilho ¢ variacio média da
distor¢do de cor. Quando todas as posiges da memoria estiverem com zeros, o bloco

de inicializacfio sinaliza para a Fsm_Principal que inicia a proxima etapa.

o (Geraciio do Parametro K, : A partir deste ponto, a Fsm_Principal sempre inicializa a
interface com o decodificador de video no inicio ¢ ao término do processamento de
um quadro. Nesta etapa séo calculados os valores médios dos pixels em 64 quadros.
Primeiro, a Fsm_Principal habilita ¢ Gerador de Pardmetros £, _S, para acumular a
soma dos valores dos pixels na memoria. O Gerador de Pardmetros E _S, a cada

quadro processado sinaliza para a Fsm_Principal. A Fsm_Principal reinicia o ciclo até

que 64 quadros tenham sido processados. Em seguida, a Fsm_Principal habilita o

Gerador de Parmetros £, _S, para calcular a média dos valores armazenados na
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memoria e armazena-fos definitivamente na memdria. Ao término do calculo da
média o Gerador de Pardmetros £ S, sinaliza para Fsm_Principal gue inicia a etapa

de aquisi¢io do desvio padrio.

Geracio do Pardmetro S, : Nesta etapa s3o calculados os desvios padrdes dos pixels

para cada componente de cor R, G ¢ B em 27 quadros. Para o célculo do desvio
padrio sfo utilizados os valores médios dos pixels previamenie calculados e
disponfveis na memoria externa. Primeiro, a Fsm_Principal habilita o Gerador de

Pardmetros £, _ S, para acumular, em registradores internos, os valores parciais da
operagéo (desvio padrfo). O Gerador de ParAmetros £ _S, ao término do acimulo de
um quadro sinaliza para Fsm_Principal que reinicia o ciclo até que 27 quadros tenham
sido processados. Em seguida, a Fsm_ Principal habilita 0 Gerador de Pardmetros

E _S, para caleular o Dp,,, Dp, e Dp,, finais. Ao término deste calculo o

Gerador de Pardmetros F, S, sinaliza para a Fsm_Principal que inicia as etapas de

aquisicdo dos valores da variagio média das distorges de brilho e de cor.

Geracio dos Parametros ¢, e b : Nesta etapa s@o calculados os valores da variagiio
média das distorgdes de britho ¢ de cor. Os valores de a, sfio armazenados na
memoria externa conectada & FPGA 01 ¢ os valores de b na memdria externa
conectada & FPGA 02. Para o céleulo do 4, utilizamos os valores de Dp,..» Dpy»
Dp, . os valores da média dos pixels previamenic calculados ¢ os valores dos pixels

correntes. Estes pardmetros também sdo utilizados para o calculo do 4 juntamente

com o valor de ¢, que ¢ calculado nesta etapa. O Gerador de Pardmetros ch _b esta
na FPGA 02, portanto os parmetros Dp,,, Dpgy, Dpy,» E. € ¢ a sdo
transferidos para a FPGA 02 para processamento do b, . Inicialmente, a Fsm_Principal

habilita os blocos Gerador de Parimetros &, _a, ¢ Gerador de Pardmetros CD, b,

para calcularem e armazenarem os resultados parciais nas memorias externas. Os



blocos Gerador de Pardmetros &, _a ¢ Gerador de Pardmetros (,]3, _ & sinalizam
para a Fsm_Principal o término do processamento de um quadro completo. Em
seguida, a Fsm_Principal habilita-os novamente e reinicia o ciclo até que 64 quadros
tenham sido processados. Ao término dos 64 quadros, a Fsm_Principal habilita os
blocos Gerador de Pardmetros &_a ¢ Gerador de Parimetros CD_b para
calcularem o resultado final da operagdo e armazenarem os definitivos nas memorias
externas. Ao término desta operagio, os blocos Gerador de Pardmetros &, a ¢
Gerador de Pardmetros Cf)_b,, sinalizam para a Fsm_Principal que inicia as etapas

de geracio do histograma e determinagdo do limiar de comparag#o.

Geragéao do Histograma e Determinaciio do Limiar de Comparag¢ao: Nesta etapa
¢ construido um histograma da distorcdo de cor normalizada (Cf)i.) e a partir deste
histograma determina-se o limiar de comparagio utilizado para fase de segmentagéo
do objeto. Para calcular-se a distor¢@o de cor normalizada sdo utilizados os valores da
distor¢do de cor dos pixels correntes e os valores de A calculados previamente e
armazenados na memoria externa. A Fsm_Principal habilita os blocos Gerador de
Pardmetros &, a , Gerador de Pardmetros Cﬁgﬁb‘, e 0 Gerador de Histograma e
Limiar para iniciarem o processamento de 64 quadros. Ao término do processamento
de 64 quadros, a Fsm_Prinicipal habilita o Gerador de Histograma e Limiar para
calcular o limiar de compara¢io baseado na distribuicio dos valores de le),,
previamente calculados ¢ armazenados em um buffer interno. Quando o limiar é
determinado, a Fsm Prinicipal iniciara a segunda fase de processamento do sistema,

isto ¢, a fase de segientacio.

Fase de Segmentaciio: Na fase de segmentagio, os blocos Gerador de Pardmetros
a,__«a,, Gerador de Pardmetros Cﬁl _h. Segmentagio, Apresentagio do Objeto e

Interface com Codificador de Video sdo constantemente habilitados para efetuarem a

extra¢do e apresentacio do objeto da imagem do primeiro plano.
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4,2.2.2 Interface 12C

A funglio desta interface € configurar o decodificador de video para que ele
disponibilize um sinal de¢ video digitalizado para o formato RGB. O diagrama em blocos
desta interface ¢ mostrado na Figura 4-4. A FSM_Master contém as palavras de controle
para programacdo do decodificador de video. Durante a Inicializagio, ela comeca a
transferir as palavras de configuragio para o registrador de deslocamento e habilita a
Fsm i2¢ que gera o protocolo 12C (start bit, clock, dados e stop bir) de acordo com os
sinais de controle da entrada. No inicio, a Fsm _i2¢ gera um start bif e comeca a translerir
os dados do registrador de deslocamento e ao final sinaliza para a FSM_Master. Quando
todas as palavras tiverem sido transferidas a FSM_Master sinaliza fim de dados para Fsm

i2¢ que gera o stop bir, finalizando a programagio da interface.

i
1
data_in (7.0} 1

Fsm Shilt Reguster data -out SDA
(b3
Master Dispositivo
Extemo
Controlado
Via I'C

start/end

¥

ready

No_Tesponse

Figura 4-4: Diagrama em blocos da Inferface FC17].



4.2.2.3 Interface com o Decodificador de Video

.O diagrama em blocos da Interface com o Decodificador de Video ¢ mostrado na
Figura 4-5. A Interface com o Decodificador de Video é o bloco responsavel por capturar
os elementos de imagem digitalizados pelo decodifcador de video nas taxas especificadas
para o projeto, quais sejam: 240 pixe/ por linha e 160 linhas por quadro. O principio de

funcionamento da interface com o decodificador de video é o seguinte:

Inicialimente, a Interface com o Decodificador de Video detecta o inicio de um
campo impar afravés dos sinais de sincronismo vertical (V_signal} e de identificagio de
campo (Field ident). Ao identificar o campo impar, aguarda o inicio da primeira linha
(H_signal). Quando isto ¢ detectado, aguarda nm pixel valido na subida do clock de pixel
(Clk_pixel). O pixel é armazenado em um dos Buffers de video interno. O decodificador de
video, disponibiliza 720 pixels por linha. No entanto, as especificagdes do projeto requerem
apenas 240 pixels por linha. Assim sendo, os dois pixels seguintes nio serdo armazenados,
dando inicio a um processo ciclico de captura de um pivel e desprezo de dois subseqglientes,
Quando o Buffer estiver com 240 pixels, sinaliza-se através do sinal /ine_start que hd uma
linha completa disponivel para leitura. Para atender aos requisitos de nimeros de linhas
(160 linhas/quadro), a interface com o decodificador de video processa uma linha e
despreza as duas linhas seguintes, procedendo desta maneira até que um quadro completo
tenha sido capturado. Quando todo o campo impar tiver sido analisado, a interface detecta o
inicio do campo par e da primeira linha. No entanto, a primeira linha do campo par nfo ¢
armazenada em funcdo do entrelacamento dos campos durante a apresentagdo da imagem
final. O processamento do campo par inicia na segunda linha e, a partir deste ponto
procede-é:e como no campo impar em relagiio aos pivels e Jinhas analisadas. Quando um
quadro cémpleto tiver sido capturado, a Interface com o Decodificador de Video sinaliza
(end frame = 1). A maquina de estados que controla a leitura dos pixels também sinaliza o

instante em que todos os pixels tiverem sido lido do buffer de video {end_line}.
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A principal diferenca entre esta interface e a proposta originalmente [7] € a inclusio

de um outro Buffer de video para armazenamento dos pixels capturados. Desta maneira, os

Buffers estarfio somente em escrita ou leitura, evitando a necessidade de um controle para

verificago do instante em que o byffer esta ocupado. As células da FPGA que sdo

utilizadas para implementacdo destes buffers sempre estdo disponiveis, pois séo especificas

para esta fungfio. Na Figura 4-6 mostra-se o diagrama em blocos do Buffer de Video.
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Figura 4-5: Diagrama em blocos da lnterface com o Decodificador de Video
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Figura 4-6: Diagrama em blocos do Buffer de Video.

4.2.2.4 Multiplexador dos Sinais de Controle

A funciio do Multiplexador de Sinais de Controle ¢ selecionar o bloco que
comandara a Intertace de Acesso a Memaria da FPGA 01. Ha 03 blocos que necessitam
ler/fescrever dados na memoria, quais sejam: Inicializacdo da Memoria, o Gerador de
Pardmetros [, _S, e o Gerador de Parimetros &, _a, . A sele¢iio dos sinais de controle ¢
enviado pela Fsm_ Principal. Na Figura 4-7 ¢ mostrado o diagrama em bloces do

Multiplexador de Sinais de Controle.
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Figura 4-7: Diagrama em blocos do Multiplexador de Sinais de controle

4.2.2.5 Interface de Acesso a Memoria

Na Figura 4-8 mostra-se o diagrama em blocos da Interface de Acesso & Memoéria.

A Interface de acesso a meméoria € o bloco responsavel pela escrita/leitura de dados na

memoria externa. Ha um decodificador de enderegos interno que, de acordo com nivel

fogico dos bits 17 e 16 do enderego, gera o sinal para habilitar o banco de memoria externo.

O endereco pode ser fornecido por um bloco externo ou gerade internamente. O bloco que
estiver controlando a Interface de Acesso a Memdria devera informar através do sinal
add in_ext se o endereco € interno (add_int_ext = 0) ou externo (add_in_ext = 1). Quando

se utiliza o gerador de enderecos interno ha ainda outras configuragdes quanto ao enderego

inicial para escrita (rst_ctrl wr), enderego inicial para leitura (rst_ctrl rd), se o incremento

do endereco de¢ cscrita serd um ou dois (add ctr]l wr) e se o incremento do endereco de

leitura serd um ou dois (add ctrl rd). Estas configuracdes so utilizadas pelos blocos

Gerador de Pardmetros £ _S§,, Gerador de Pardmetros & _a, e Gerador de Pardmetros
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CD, _b, para organizar os pardmetros calculados na fase de aprendizado na memdria. A
inclusdo de geradores de enderegos na Intertace de acesso & memdria evita a necessidade de
geradores de enderecos nos demais blocos. Além disso, hd também um sinal

(frame_end mem) que informa o instante em que um quadro completo € armazenado na

memoria (240X 160 = 38400 pixels).
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Figura 4-8: Diagrama em blocos da Interface de Acesso a Memdria.
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4.2.2.6 Inicializacdo da Memoria

O médulo de Inicializagdo da Memdria € responsdvel por preencher com zero () as
posigdes de memoria que serdo utilizadas para o actmulo temporario e definitive dos
pardmetros £, ae b,. Isto € necessario, pois o actmulo da média dos pivels ¢ das
variagtes médias das distorcdes de brilho ¢ de cor sdo efetuados somando-se o valor
acumulado na memdria com o valor corrente processado e, desta maneira, o valor inicial

deve ser zero (0).

4.2.2.7 Buffer de Parametros FPGA(1

O diagrama em blocos do modulo Buffer de Pardmetros ¢ mostrado na Figura 4-9.

Ei23:0 ) -
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Dec data_in{23:0] Bulter de *
0‘.[[90] Pardmetros
ai norm[19:0}

Rufter
de Pardmetros

(240x24) x2

Selecéo

Figura 4-%: Diagrama em blocos do Buffer de Parfimetros — FPGAO1

O Buffer de Pardmetros FPGAQ! é composto por dois blocos principais, quais
sejam: Controlador de Buffer de Parimetros e Multiplexador de Sinais. O Controlador de

Buffer de parimetros contém dois Buffers com 240 posigdes de 78 bits utilizados para
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armazenar os seguintes parimetros: £ , dec_data_in (pixel corrente), a, e &. . O Buffer de
Pardmetros I'PGAOL ¢ habilitado cada vez que o parimetro «, ¢ processado e os
parametros do pixe! corrente sdo armazenados no Buffer utilizado para escrita. Quando
todas as 240 posi¢des estiverem preenchidas, significa que os pixels de uma linha completa
foram processados. O Buffer de Pardmetros FPGAQ! sinaliza para o mddulo denominado
Transferfncia de Parametros na FPGA 02, através do sinal line start buffer, que hd um
buffer com uma linha completa processada disponivel para transferéncia dos pardmetros
para a FPGA 02. O Buffer de Parimetros FPGAO1 disponibiliza o buffer com os pardmetros
correntes ¢ utiliza o outro buffer para a escrita dos pardmetros dos pixels da proxima linha.
Quando o moddulo de Transferéncia de Pardmetros, localizado na FPGA 02, recebe a
sinalizacdo (line start buffer) comeca a transferir os parametros armazenados no buffer
bem como o Dp,,, Dp,, e Dp,, para o Registrador de Pardmetros da FPGA 02. Para
transferir os parimetros sdo gerados os sinais de controle para o buffer com os pardmetros a
seremn transferidos ¢ a selegio do par@metre a ser transferido ¢ feita no Multiplexador
localizado no buffer de Paramctros FPGAG! que € controlado pelo médulo Transteréncia

de Pardmetros.

4.2.2.8 Gerador de Parametros £_ S

O bloco Gerador de Pardmetros £, _S € responsavel pela obtengdo da média e
desvio padrio dos elementos de imagem. Quando a operacdo € de célcule da média. a
Fsm_Principal habilita 0 modulo de célculo do pardmetro £ e aguarda a sir;alizag:ﬁo de
pronto. O modulo de calculo do parAmetro £, ilustrado na Figura 4-10, soma os pixels

armazenados no Buffer de Video da Interface Decodificador de Video com os pixels
armazenados na memoria externa e acumula-os na memdria externa até que um guadro
completo seja processado. Ao finalizar o processamento de um quadro completo, o mddulo
de célculo do pardmetro £, sinaliza para a Fsm- Principal. A Fsm_Principal habilita
novamente o madulo de calculo do pardmetro £ e o ciclo se repete até que 64 quadros

tenham sido processados.
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Figura 4-10: Diagrama em blocos do madulo de cilcnlo do pardmetro E{, .

Ao final dos 64 quadros, a Fsm_Principal habilita o médulo de calculo do parimetro

E para calcular a média dos pivels acumulados na memdria externa. O modulo de calculo
do pardmetro E, procede com o calculo da média e armazena estes valores na memoria

externa.

Quando o calculo € desvio padrdo (S§,), a Fsm_Principal habilita o maddulo de

calculo do pardmetro 5, e aguarda a resposta. O modulo de célculo do pardmetro §,

procede com o calculo do desvio padrio calculando a diferenca entre o pixel corrente e o
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seu respectivo valor médio, em seguida calcula o valor da diferenca ao quadrado e soma
com o valor previamente calculado. Neste caso, o aciimulo é efetuado em registradores
internos. Quande um quadro completo ¢ processado, o sinal de ready ei informa para a

Fsm_Principal o términe do processo. A Fsm_Principal, habilita novamente o modulo de

calculo do parimetro S, e o ciclo se repete até que 27 quadros tenham sido processados. Ao
final desta etapa, a Fsm Principal habilita 0 madulo de calculo do parimetro § para

efetuar o calculo final do desvio padrdo. Os valores acumulados sdo divididos por 4096

para obtengfo dos valores finais de Dp,,,, Dp,;, € Dp;, - Novamente, o modulo de caleulo
do pardmetro S, sinaliza para a Fsm_Principal o término deste calculo. O diagrama em

blocos do médulo de processamento do S, € mostrado na Figura 4-11.
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4.2.2.9 Gerador de Parametros a, a,

Na Figura 4-12 mostra-se o diagrama em blocos do Gerador de Parimetros &, _a, .

Interface ) . .
Gerador y : - .
Decodif. _ ‘ o ) TR AN IR
d Sinais de L — -], Selegiio .
¢ Controles de ) 2 .
Video [.el_tura. (s dos O e
. Enderega
Gerador Sinats ki
A _x_nhorm

FSM

FSM

Principal ' :
A _wi_narm [

MM e e T e T e e e e e

Figura 4-12: Diagrama em blocos do Gerador de Parimetros (35! _a,.

O modulo Gerador de Pardmetros ¢, _a, é responséavel pelo céalculo dos pardmetros
&, ¢ a, dos elementos de imagem. Para calcular o pardmetro a, o Gerador de Pardmetros
&, a processa os pivels armazenados no Buffer de Video da Interface Decodificador de

Video e acumula os resultados parciais na memoria externa até que um quadro completo

seja processado. Para obtengio do valor do pardmetro «,, calcula-se o valor da distorgdo de

brilho segundo o diagrama em blocos ilustrado na Figura 4-13. Ao finalizar o

processamento de um quadro completo, o Gerador de Parimetros &, _a, sinaliza para a
Fsm_Principal. A Fsm_Principal habilita novamente o Gerador de Pardmetros &,_a, ¢ o

ciclo se repete até que 64 quadros tenham sido processados. Ao final dos 64 quadros, a
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Fsm_Principal habilita o Gerador de Parimetros &« , através dos sinais enable ai e

A
en result, para calcular os valores finais do pardmetro ¢ ¢ armazend-los na memoria
externa.

Para calcular a distor¢iio de brilho normalizada (&) o Gerador de Pardmetros
@, _a, calcula primeiramente a distorgdo de brilho com duas casas decimais e em seguida
divide o resultado pelo pardmetro «, previamente calculado e armazenado na memdria
externa.

O modulo de processamento do parfmetro « foi implementado visando a
otimizacio em drea e velocidade. Para tal, os divisores do numerador e denominador da
expressio de «, foram substituidos por multiplicadores. Nas tabelas 4-3 e 4-4 apresenta-se
o nimero de elementos ldgicos e a quantidade de ciclos de operagio necessirios para a
implementacfo da expressdo de «, utilizando divisores e multiplicadores, respectivamente.
Conforme mostrado na Tabela 4-4 a implementacio com multiplicadores reduz em 1% a
quantidade de elementos ldgicos ¢ o numero de ciclos de operagdo reduz de 70 para 48

ciclos e isto ¢ fundamental na implementacdo do sistema de extraciio de objetos em tempo

real,

Tabela 4-3: Nimero de Elementos Ligicos e Ciclos de clock utilizando divisores no numerador e
denominador da Expressio wi.

Gerador de Pardmetro ai — Divisores no numerador e denominador da expressio de a,

Bloco N.o Quantidade | N.o ciclos Soma parcial Elementos
Elenientos Operacgdo Logicos (%)
Logicos (%)
Multiplicador 1 3 2 3
8x8
Divisor 31712 |9 3 24 para (2727 [27
Divisor 33/26 |14 1 26 para (2727 |18
Soma Total N.o Ciclos de Operacdo |70 ciclos de
clock
Soma Total de Elementos Légicos 44 %
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Tabela 4-4: Niamero de Elementos Légicos ¢ Ciclos de clock utilizando mmultiplicadores ne
numerador ¢ denominador da Expressfio oi.

Gerador de ParAmetro ai — Multiplicadores no numerador e denominador da expressio de ai

Bloco IN.o Quantidade | N.o ciclos Soma parcial Elementos
Elementos Operagio Logicos (%)
Logicos (%)
Multiplicador 1 3 2 3
8x8
Multiplicador 2 3 2 6
112x12
Multiplicador 6 3 2 18
24x16
Divisor 49/42 16 1 42 para (2727 16
 Soma Total N.o Ciclos de Operagdo |48 ciclos de
clock
Soma Total de Elementos .6gicos 43 %
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4.2.2.10. Controlador da Interface de Acesso 2 Memoria

Na Figura 4-14 mostra-se o diagrama em blocos do Controlador da Interface de
Acesso a Memoria. O Controlador da Interface de Acesso & Memdria ¢ responsavel por
selecionar 0 bloco que controla a Interface de Acesso 3 Memoria (IAM) de acordo com a
requisi¢io efetuada através das entradas intQ, int1 e int2. Quando se pretende escrever ou
ler um dado da memdria, deve-se fazer a requisigio ao Controlador da Interface de Acesso
a Memdria mantendo o sinal de inferrupcio (int) em alto. O Controlador da Interface de
Acesso a Memoria aguardara a {inalizag@o de leitura ou escrita corrente, ao final sinaliza
para 0 bloco requisitante através do sinal ack que a Interface de Acesso & Memoria esta

disponivel para escrita/leitura. Este controle é necessario, pois temos blocos distintos lendo

¢ escrevendo dados na memoria. O Gerador de ParAmetros CD,_ 5 [€ os valores do

pardmetro b para calcular a distorglo de cor normalizada (Cf}, ), 0 bloco de segmentagio

atualiza constantemente a area da memoria destinada ao quadro a ser exibido pelo
codificador de video e ¢ bloco de apresentagdo 1€ o quadro a ser exibido pelo codificador
também da memoria. Portanto, o Controlador da Interface de Acesso & Memoria organiza o

acesso a 1AM, evitando conflitos, priorizando a Icitura do pardmetro b, em seguida a

atualizagio do quadro e finalmente a leitura do quadro a ser exibido.
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Figura 4-14: Diagrama em hlocos do Centrolador da Interface de Acesso & Memdria (EAM).

4.2.2.11. Registrador de Parametros

Na Figura 4-15 mostra-se o diagrama em blocos do Registrador de Pardmetros. O
Registrador de Pardmetros € composto por 07 registradores utilizados para registrar os
pardmetros transferidos da FPGA 01, quais sejam: Dp,.. Dpg,, Dp,,. &, o, E,
Dec_data (pixel corrente). A selecio dos registradores ¢ feita através do sinal (sel [2:0]) que
¢ decodificado internamente para habilitar somente um registrador em cada ciclo de eserita.
O sinal de escrita (load_data) e de selegfio (sel data mem) sfo enviados pelo bloco de
Transferéncia de pardmetros. Quando o dado € registrado, o bloco Registrador de

Par&metros sinaliza através do sinal load ready.
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Figura 4-15: Diagrama en: blocos do Registrader de Parimetros.

4.2.2.12.. Buffer de Parametros FPGA02

Na Figura 4-16 mostra-se o diagrama em blocos do Buffer de ParAmetros FPGAO2.
O Buffer de Parametros 'PGAQ2 € responsavel por armazenar os seguintes pardmetros: &,
Dec data (pixel corrente) ¢ sum_out que ¢ o resultado parcial do Gerador de Pardmetro
CD-1. O controle de escrita é efetuado pelo mddulo de Transferéncia de Pardmetros ¢ o

controle de leitura pelo moddulo Gerador de Pardmetro CD-]L
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Figura 4-16: Diagrama em Blocos do Buffer de ParAmetros FPGAQ2.

4.2.2.13.. Gerador de Histograma e Limiar

O Gerador de Histograma ¢ Limiar é composto basicamente por um Buffer de 2048

posicdes, um somador e uma macquina de estados. O buffer é utilizado para registrar o

nuomero de ocorréncias do parametro CL")’. Cada posigio do buffer representa o valor do
Cf),, cuja faixa de variagio ¢ de 0 a 2047. Assim sendo, durante a construgdo do

histograma, para cada valor de CD,, lé-se a posigdo de memodria correspondente e

incrementa-se o valor contido nesta posi¢io de meméria. Uma vez finalizado o registro das
ocorréncias para o espago amostral determinado (64 quadros), a Fsm_Principal habilita a
obtencdo do limiar. O valor admissivel para erros de detec¢do foi estabelecido em 0,01%, o
que, em um universo de 240x160x32=1.228.800 amostras, corresponde a 1228 ocorréncias.
Para obtencio do limiar, todas as ocorréncias sdo lidas e acumuladas, decrementando-se o
endereco desde a menor probabilidade (o valor 2047), até que tenhamos acumulado um
valor superior a 1228. Quando este valor ¢ acumulado, a dltima posi¢do do buffer analisada

serd o valor do limiar utilizado para classificar os elementos de imagem.
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4.2.2.14.. Segmentacio

O diagrama em blocos do médule Segmentagio € mostrado na Figura 4-17. A
Segmentagfio € o bloco responsavel por classificar o pixel baseando-se nos valores de (D,
«, e do limiar de comparagio. Além de classificar o pixel, também organiza na memédria

externa os quadros a serem exibidos pelo codificador de video externo. A outra fungio do
bloco de segmentagdo ¢ organizar na memdria externa os valores da variagio média da

distor¢do de cor (4, } durante a fase de aprendizado.

0]

Limiar[10:0

Figura 4-17: Diagrama em blocos do médulo de Segmentacio.

4.2.2.15 Gerador dos Parimetros CD._ b

O Gerador de Parfimetros (Db & o bloco responsavel por calcular os pardmetros
b e Cf)i . Em funcio do ndmero de ciclos disponiveis para o processamento de cada pixel
(54 ciclos), distribui-se o processamento dos parmetros CD e b em dois blocos
denominados Gerador de Pardmetros €D, 1 e Gerador de Pardmetros CD,_ll. No bloco
denominado Gerador de Pardmetros CD, Il obtém-se a soma das parcelas da equagio 3-6

ainda sem a extracfio da raiz quadrada. O valor resultante da soma das parcelas juntamente
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com o ¢, e Dec_data (pixe/ corrente) sfio armazenados no Buffer de Parimetros da

FPGAQ2. Quando o Buffer de Pardmetros contém 240 pardmetros disponiveis, o médulo

Transferéncia de Pardmetros sinaliza para o Gerador de Pardmetros CD, T através do sinal
line_starr. Quando a operagdo ¢ calculo do parimetro b,, o Gerador de Pardmetros CD, |

comeca a ler os pardmetros armazenados no Buffer de Pardmetros da FPGAO2 para calcular
a distor¢do de cor ¢, posteriormente, somar ao resultado desta operacfo os valores do

pardmetro b, acumulados na meméoria externa. O resultado final € enviado para o bloco de
segmentacdo que o organiza na memoéria externa. Para obtengSo da distorcio de cor
normalizada (C]i ), o valor do CD, com duas casas decimais € dividido pelo valor do
parAmetro b, armazenado na memoria externa. Os diagramas em blocos do Gerador de
Pardmetros CD, I e do Gerador de Pardmetros CD. 11 estfio ilustrados nas Figura 4-18 e

Figura 4-19, respectivamente.
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R
i norm[1 9:()| Rogistadures

Sum_out[20:0]

Raiz
Quadrada

Bi in[23:0]

Divisor

Cd_norm/bi

Figura 4-18: Diagrama em blocos do Gerador de Pardmetro (1)L
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4.2.2.16.. Apresentacio do Objeto

O diagrama em blocos do modulo denominado Apresentagdo do Objeto é mostrado
na Figura 4-20. O modulo denominado Apresentacio do Objeto é responsavel por efetuar a
leitura dos pixels obtidos do processo de classificagfio que se encontram em uma arca
especifica da memaoria. Basicamente, o médulo denominado Apresentacio do Objeto é
composto por quatro buffers de 240 posigdes destinados ao armazenamento de duas linhas
pares ¢ duas linhas impares. Quando o mddulo € habilitado, as linhas impares e as linhas
pares do quadro 0l sdo lidas e armazenadas nos buffers internos. Sempre hd a leitura de
uma linha impar e uma linha par até que todo o quadro tenha sido lido. Ao término da
leitura do quadro 01, o bloco Apresentagdo de Objeto inicia a leitura do quadro 02 da
mesma maneira que no quadro 01 dando inicio a um ciclo constante de leitura das linhas
impares ¢ pares dos quadros 01 e 02. Enquanto um par de linhas ¢ armazenado
internamente, os pares de linhas previamente lidos ficam disponiveis para o bloco Interface

Codificador de¢ Vidco envia-los para o Codificador de Video.
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Figura 4-20: Diagrama em blocos do médulo Apresentacio do Objeto
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4.3 Modelagem em HDL

Na fase de Modelagem em HDL, cada bloco do sistema foi implementado
utilizando a linguagem de descricio de hardware Verilog [30] a nivel comportamental RTL

(Register Transfer Level).

4.4 Sintese

Uma vez validado a descricdo comportamental de cada bloco, fez-se a sintese de
cada modelo que consiste em converter a descrigio comportamental para estruturas de
hardware de uma tecnologia definida. Neste caso, a tecnologia é a FPGA da plataforma
(APEX-EP20K200EQC240-2X). Portanto, o modelo comportamental foi convertido para
uma descrigio estrutural baseada nos elementos fisicos primitivos deste dispositivo, isto €,

os elementos l6gicos.

Esta conversdo foi feita por uma ferramenta de sintese. Utilizou-se o Lconardo
Spectrum [31] para esta tarefa. Ao finalizar a sintese do modelo, a ferramenta gera um
arquivo em formato EDIF?, com a descricdo do modelo em termos de elementos l6gicos do

FPGA.

4.5 Leiaute

Finalizada a sintese do modelo, utilizou-se o arquivo EDIF na ferramenta de leiaute
especifica do fabricante da FPGA, para posicionamento e interligagfo fisica automatica da

descri¢iio estrutural perada pela ferramenta de sintese. Além disso, a ferramenta de leiaute

* EDIF: Electronic Design Interchange Format. E um formato de arquivo padrenizado industrialmente para
transmissdo de dados de projetos
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também gera um arquivo com a descrig@o de atrasos extraidos do layout implementado na
FPGA e os arquivos para configuragdo fisica da FPGA. Utilizou-se o Quartus [27] para esta

tarefa.

4.6 Verificacio Comportamental e Estrutural

Uma vez modelado o bloco em HDL (Hardware Description Language), fez-se a
simulac&o do modelo no ModelSim [32] para validar-se a funcionalidade. Para isto, criou-
se um festhench’ que aplica estimulos ao modelo de cada bloco ¢ analisa as respostas a tais
estimulos € as compara com as respostas esperadas. Os estimulos dos sinais de entrada de
cada bloco si3o gerados por modelos também descritos em HDL. A verificagdo
comportamental consiste em validar a funcionalidade do modelo descrito em HDL sem
considerar os atrasos de cada célula do dispositivo de ldgica programavel. Uma vez
validado o modelo comportamental, foi realizada a verificacdo estrutural que consiste em
validar o modelo com os atrasos reais do dispositivo de logica programavel. A seguir sdo

apresentados os modulos de testes utilizados para validacdo de cada bloco do sistema.

4.6.1 Validacao do Buffer de Video

Para validar-se o buffer de video, foi implementada uma méquina de estados que
armazena dados conhecidos no buffer e, em scguida, efetua a leitura ¢ comparagio para
averiguar se os dados foram corrctamente armazenados. Sc alguma posigdo do buffer
estiver com um dado errado, a maquina de estados de teste sinaliza com um sinal sempre
em nivel alto (1). Se todos os dados estiverem corretos, um sinal de 0,5Hz ¢ gerado em um

diodo emissor de luz (1LED) externo.

Uma vez validado este médulo, os demais blocos do sistema foram implementados

e utilizou-se o buffer de video para validagio de cada bloco do sistema. Na  Figura 4-21

* Testhench: Bsquema de validagio de circuitos digitais composto por gerador de estimulos, verificador de
respostas e modelo do sistema a ser validado.
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mostra-s¢ 0 diagrama em blocos dos médulos utilizados para verificagio do Buffer de
Video.

Data in

Data_out

Bufler

- de
Sinais de

Controles
de Leitura /

Sinats de
Controles
de Escrila

Figura 4-21: Diagrama em Blocos para Validacao do Buffer de Video.

4.6.2 Validacio do Gerador de Parametro £,

Na Figura 4-22 ¢ mostrado o diagrama em blocos da plataforma de testes utilizada
para validagdo do Gerador de Pardmetro E . Basicamente, hd dois buffers de video
utilizados para armazenar os valores de teste, uma médquina de estados de teste (Fsm_teste),
um multiplexador para selecdo dos sinais de controle do buffer 2 e o Gerador de Pardmetro
E,. Para processar o £, , sio necessirios os pixels do decodificador de video ¢ os valores

armazenados na memoria que inicialmente devem ser zeros. O buffer de video 01 estd

“emulando” o decodificador de video e o buffer 02 estd “emulando” a memoria externa.
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Figura 4-22: Diagrama em Blocos para Validacio do Gerador de Pardmetro £ S .

4.6.3 Validacio do Gerador de Parimetro s

A plataforma utilizada para validagdo do Gerador de Parimetro S, ¢ a mesma

FSM

Teste

Selecio

Inicialmente, a maquina de estados de teste armazena alguns valores conhecidos no buffer
01 ¢ inicializa com zero todas as posigdes do buffer 02. Em seguida, a maquina de estados
de teste habilita o Gerador de Pardmetro E,. Ao término do processamento, a maquina de
estados de teste verifica se as médias calculadas e armazenadas no buffer 02 correspondem
aos valores esperados. Se todos os valores estiverem corretos, um sinal de 0,5Hz ¢ gerado

em um LED externo. Do contrario, o LED ficard sempre aceso, indicando erro em um dos

N Leitura / Eserilae

Buiter

de

Video 02

4 Dados

utilizada para validagio do Gerador de Par&metro £ . Neste caso, o buffer (1 € utilizado
para “‘emular™ os valores do decodificador de video enquanto que o buffer 02 contém os

valores das médias dos pivels necessarios para 0 processamento do pardmetro S,.



Inicialmente a maguina de estados de teste armazena valores predeterminados nos buffers

01 e 02. Em seguida, habilita o Gerador de Pardmetro S, para proceder com o caleulo do

desvio padrfio. Ao érmino do processamento, a maquina de estados de teste verifica 0s

valores dos pardmetros Dp,,,. Dpy, € Dp,, na saida do Gerador de Pardmetro S,. Se

todos os valores estiverem corretos, um sinal de 0,5Hz € gerado em um LED externo. Caso

contrario, o LED permanece aceso, indicando erro em um dos valores calculados.

4.6.4 Validacio do Gerador de Parimetro ¢, a

Na Figura 4-23 mostra-se o diagrama em blocos da plataforma de testes utilizada

para valida¢do do Gerador de Pardmetros @, « . O buffer 01 contém os valores dos pixels
do decodificador de video e o buffer 02 contém os valores médios dos pixels e os valores
acumulados do parametro «,. Além disso, também sfo necessarios os valores do Dp,,,

Dp,,, ¢ Dp,, parao calculo dos parmetros a, e &,. Os valores dos pardmetros Dp,,, .

Dpy € Dp,, sdo fornecidos pela maquina de estados de teste durante a inicializagdo.

@
Quando o processamento € do pardmefro &, a maquina de estados de teste habilita o
Gerador de Pardmetros ¢, a, para calcular os valores de ¢, ¢ a medida que os valores sio

calculados, a maquina de estados de teste armazena-os em um buffer interno. Ao término
do processamento, estes resultados sdio comparados com os valores esperados. Para validar
a geracio do pardmetro a,, a maquina de estados de teste habilita o Gerador de Pardmetros
@, a, para processar os valores do parimetro a, e ao final do processamento, a maqguina
de cstados de testes verifica se os valores do pardmetro a, armazenados no buffer 02 estio

de acordo com os valores esperados. A sinalizago dos testes ¢ idéntica a descrita na segdo

antetrior.
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Figura 4-23: Diagrama ¢m Blocos para Validagdoe do Gerador de Parimetro é; a.

4.6.5 Validacao do Gerador de Parametro ¢D,_»,

O diagrama em blocos da plataforma de testes utilizada para validacao do Gerador
de Pardmetros -Cf),.mbf. ¢ 0 mesme utilizado para o Gerador de Pardmetros &, _a,. O buffer

01 contém os valores dos pixels do decodificador de video e o Buffer 02 os valores médios

dos pixels e os valores acumulados do pardmetro &. Quando o processamento é do

pardmetro C'D,, a maquina de cstados de teste seleciona o Gerador de Paramctros CD, b,
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para calcular o C'IA), e a medida que os valores sdo calculados, a maquina de estados de
teste armazena os resultados em um duffer interno. Ao término do processamento, estes
resultados s3o comparados com os valores esperados. Quando o teste ¢ do pardmetro b, a
maquina de estados de teste habilita o Gerador de Parfimetros CD,_ b para calcular os
valores do par@metro b; ¢ ao final do processamento, verifica se os valores do pardmetro 5.

armazenados no huffer de video 02 estdio de acordo com os valores esperados. A

sinalizacdo dos testes € idéntica a descrita na se¢io anterior.

4.6.6 Validacao do Gerador de Histograma e Limiar

Na Figura 4-24 ¢ mostrado o diagrama em blocos da plataforma de testes utilizada

para validar o Gerador de Histograma e Limiar. Basicamente, a maquina de estados de teste
habilita 0 Gerador de Histograma e Limiar e gera os valores do pardmetro C'D, para o

processamento. Ao término do processamento, a maquina de estados de teste habilita o
Gerador de Histograma e Limiar para calcular o limiar de comparagiio e, em seguida,

verifica se esta de acordo com o valer esperado.

GERADOR

< HISTOGRAMA §

Figura 4-24: Diagrama em Blocos para Validaciio do Gerador de Histograma e
Limiar.
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4.6.7 Validacido da Segmentacio

Na Figura 4-25 mostra-se o diagrama em blocos da plataforma de teste utilizada

para validar o modulo de segmentagio. O modulo de segmentacéo classifica 0 pixe/ de

acordo com os valores dos pardmetros CD,, ¢, € do limiar de comparagfio do histograma.

A maquina de estados de testes gera os valores destes pardmetros na entrada do modulo de

segmentacdo e verifica se a operagio estd correta.

Segmentacio

CD_in

Figura 4-25: Diagrama em Blocos para Validacio do Médulo Segmentacio.




4.6.8 Validacio da Interface de Acesso A Memoéria (IAM)
¢ Controlador da IAM

O diagrama cm blocos da plataforma utilizada para validacio dos médulos IAM e

Acesso a IJAM € mostrado na Figura 4-26.

Interface de
Acesso a

Memdria

(JAM)

Enderegos

Figura 4-26: Diagrama em Blocos Para Validaciio dos mddulos IAM e Confrolador de Acesso a
TAM.

O procedimento de teste consiste basicamente em escrever ¢ ler dados na memoria
externa através de pedidos de interrupgdio para Controlador da Interface de Acesso a
Memoria. Em seguida, procede-se com a verificacio dos valores armazenados. Outro teste
realizado consiste na escrita e leitura de dados de modo alternado, iniciando na posigdo 00
ou 0! do banco de memoria. A sinalizagdo ¢ feita de modo analogo ao descrito na se¢io
anterior. A selecfio do teste (seqgilencial ou alternado) € feita por uma chave externa contida

na plataforma.

Uma vez validados o Controlador da IAM e a Interface de Acesso & Memoria, pode-
se validar a interface com o decodificador de video e a interface com o codificador de

video.
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4.6.9 Validacio da Interface Decodificador de Video

A plataforma de teste utilizada para validagdo da Interface com o Decodificador de
Video ¢ mostrada na Figura 4-27. Neste caso, os vetores de teste de entrada foram o obtidos
de um sinal de video de um gerador de padries conectado a placa do decodificador de
video. A maquina de cstados de teste controla a interface com o decodificador de video que
adquire os pixels do sinal de video digitalizado para o formato RGB. Os pixels sdo
armazenados na memoria externa e o controle da IAM também ¢ efetuado pela maquina de
estados de teste. Apds armazenar um quadro completo, a maquina de estados de teste efetua
a leitura dos pixels armazenados para verificar se a Interface Decodificador de Video
efetuou corretamente a aguisiclo dos pixels, uma vez que a IAM ¢ o Controlador da 1AM ja

foram validados anteriormente.

 Contralador
. de Acessos al.
Decoditicado Decoditicadod. AM

Intesface ¢f

Controle

de Video de Video K O *

I LT { Tnterface de
Buffer ‘ Acesso a

de Video | L { Memoria [

] (IAM) Enderecos

(2a0x2ayx2 |

Figura 4-27: Diagrama em Blocos para Validacfo da Interface com o Decodificador de Video.
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4.6.10 Validacio da Interface Codificador de Video

= .

Este foi o primeiro teste do sisterna em tempo real. Consiste basicamente em
capturar os pixels digitalizados em formato RGB e armazena-los na memoria. Os pixels
armazenados sfo lidos pela Interface Codificador de Video e enviados para o codificador
de video. Este teste valida nfo somente a Interface Codificador de video, mas, sobretudo o

controle de acesso a IAM, pois neste caso tém-se dois blocos acessando a IAM, o de teste e

a interface com o codificador de video. Neste caso, a comparagdo foi efetuada com os
sinais de video de entrada (analégico), gerado pelo Gerador de padrdes ¢ o sinal de saida do
Codificador de Video.

Interface

{ Decodificador il pecod | Cont;olador
S i > : i i e
de Video d  de Video K R : Acessos a
41 2 : TESTE . 1AM

Buffer | e +
de Video ¢
Interface de

Agesso a

Memoria

(1AM)

€8s

St

JApresentaciio
do Objeto
Codificador
+
de Video
Interfhce cf

Codificador |2
b
de Video

Figura 4-28: Diagrama em Blocos par:i Validacéio da Interface com Codificador de Video.
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4.6.11 Valida¢do dos Modulos Integrados

Uma vez validades todos os mddulos anteriores, tanto na simulagdo quanto
fisicamente na plataforma (GPIP01), foi iniciada a integracdo dos moddulos com a
Fsm_Principal responsivel por comandar cada fase das etapas de aprendizado e
segmentacao da imagem. Primetramente, fez-se a validacdo comportamental do sistema
contido na FPGAOI, fixando as respostas (sinais de controle) esperadas do sistema contido
na FPGAOQ2. Com isso, validou-se a Fsm_Principal controlando os modulos da FPGAOT.
Em seguida, os modutos da FPGAO] foram interligados com os modulos da FPGAO2 e
procedeu-se com a depuragio do sistema completo. Uma vez que o sistema estava
idealmente funcionando procedemnos com a simulagdio com atrasos visando identificar os
problemas gerados pelo leiaute do sistema. Neste caso, constatou-se uma limitagio de
tfreqli€ncia de operacdo dos dispositivos da plataforma GPIPO1, restringindo o desempenho
do sistema de segmentagfo. Quando o sistema foi simulado com atrasos operando em
66MHz, o atraso entre os sinais de controle internos era maior que Yz ciclo de clock,
conforme ilustrado na Figura 4-29. Note gue o sinal de controle denominado line start da
Interface Decodificador de Video muda de estado somente apds mais de % ciclo do clock

do sistema (clock our).
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Figura 4-29: Atraso entre o sinais Line_start e Clock_out em 66MHz.

Constatou-se também que os atrasos cram diferentes entre os modulos do sistema.

Por exemplo, o sinal que habilita 0 Gerador de Parimetros E,_S,, denominado, enable_ei

apresentou um atraso menor que ¥ ciclo de clock, conforme ilustrado na Figura 4-30.
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Figura 4-30: Atraso entre os sinais enable_e¢i e Clock_out em 66MHz.

Mediante estes resultados, a freqiiéncia de clock do sisiema foi reduzida para
54MHz, e, por conseguinte, a resolugfio horizontal para 180 pixels por linha. Operando
nesta freqiiéncia, ainda foram constatados problemas em fungiio de atrasos, sobretudo,
maquinas de estados mudando para estados inesperados. Em funcfio destes problemas, a
freqiiéncia de operagdo do sistema foi reduzida para 40MHz e com isso a resolugio
horizontal diminuiu para 120 pixels por linha. Além da redugdo da freqiiéncia de operagio,
alguns sinais de controle foram registrados em funcio de esplrios contidos nestes sinais.
Em funcfo da redugio da resolugio horizontal e, por conseguinte, do niimero de elementos
de imagem analisados em cada linha, o nimero de quadros para processamento do

parimetro S, e do histograma foi modificado para 54 e 64, respectivamente. Outra

modificacio realizada em fungdo dos atrasos no sistema foi a transferéncia do modulo
responsdvel pela transferéncia dos pardmetros da FPGA 01 para a FPGAO2. Inicialmente
este modulo estava na FPGA 01, porém apresentou problema na simulagdo com atrasos,
sobretudo, mudangas de estados equivocados. Vale salientar que esta redugfio de resolugio
em funcdo da freqiiéncia de operacio é uma limitagio da plataforma GPIPO1 que, em

fungdio da quantidade de elementos ldgicos utilizados para implementagdio do sistema de
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segmentagdo, ndo consegue operar em freqiiéneia superiores a 40MHz que possibilitaria
uma resolucdo superior a 120 pixels por linha. Esta limitagdo dos dispositivos 1ogicos
programaveis esta relacionada com a sua estrutura interna que além das céluias para
implementaciio ha também uma logica adicional para programacio das estruturas e isto
limita a fregiiéncia de operagdo do sistema. Em um ASIC ndo hd estruturas para
programacdo e o posicionamento dos modulos pode ser otimizado visando atingir a

freqtiéncia de operagio desejada.

Uma vez solucionados os problemas de atrasos no sistema, iniciaram-se os testes do
sistema de extragdio de objetos em um ambiente real. Os resultados obtidos com a

implementagdo em Aardware, em um ambiente real, sdo apresentados no proximo capitulo.

4.7 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentado o fluxe de projetos e o sistema desenvolvido para
realizar a extra¢io de objetos segundo o método estatistico de Horprasert. Resumidamente,
as etapas seguidas para o desenvelvimento do sistema foram as seguintes: Definigo do
Sistema, Modelagem em HDL, Validagdo Estrutural e Comportamental, Sintese Logica ¢
Leiaute.

Apresentaram-se 0s modulos implementados no sistema, o principio de
funcionamento e os principais problemas e solugdes durante a depuragio do sistema
totalmente integrado. A primeira limitagio identificada na Plataforma de desenvolvimento
foi durante a defini¢@o do sistema em que foi constatada a necessidade de dois dispositivos
logicos programaveis para elaboracdio do sistema de extragdo de objetos. A segunda
limitacdo diz respeito a freqliéncia de operagdo que fol limitada a 40MHz em fung¢fo dos
atrasos internos nos dispositivos de logica programavel. A conseqiiéncia da limitagfo da
freqiéncia de operagdo foi a reducio da resolugio horizontal de 240 para 120 pixels por
linha. Apesar destas limitagbes ainda foi possivel avaliar o desempenho do método

estatistico de Horprasert implementado em hardware.



S Analise dos Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos do sistema de extragdo de
objetos implementado em Aardware em um ambiente real que apresenta alguns fendmenos
tais como sombras, similaridade entre as cores dos objetos da imagem principal e da
imagem de fundo e variagdo de iluminago. Além disso, o nmero de elementos 16gicos
utilizado no sistema bem como algumas formas de ondas do sistema fisico também sdo

apresentadas.

5.1 Avaliacido da Extracao de Objetos

Para avaliagdo do desempenho do sistema de extracdo de objetos implementado em
hardware, sdo apresentadas 06 situagdes em um ambiente real com sombras e imagem de
fundo heterogénea. As seqiiéncias de imagens apresentadas s@o: a) imagem de fundo
original, b) imagem de fundo original com o objeto a ser extraido, c¢) imagem resultante da
extragdo sem a presenca do objeto e d) imagem resultante da extragdo com a presenga do

objeto.

5.1.1 Avaliacdo da Imagem I

Na Figura 5-1 sdo mostradas as seqliéncias de imagens utilizadas para avaliagio do
sistema quanto a sombras geradas na imagem de fundo. A imagem de fundo original,
contém sombras tanto na parede quanto no chio que sdio geradas por duas mesas
localizadas nas extremidades da imagem de fundo. Hé também pontos com um branco
saturado em fungdo da iluminagio do ambiente. O objeto a ser extraido também gera uma

sombra na imagem de fundo. Na imagem resultante, ainda sem a presenca do objeto a ser
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extraido, identificam-se pontos que sdo classificados como pertencentes a imagem do
primeiro plano em fungdo de erro estabelecido durante a determinagdo do limiar e,
sobretudo em fungdo de ruidos presentes no sinal digitalizado pelo decodificador de video.
Em uma segdo posterior, ¢ analisado detalhadamente o ruido gerado pelo decodificador de
video. Na Figura 5-1d mostra-se o resultado da extragdo do objeto. Apesar da baixa
resolugdo do sistema, imposta pela limitagdo da Plataforma GPIPO1, e das falhas nos
pontos escuros do objeto, ja previsto no modelo de Horprasert, a cadeira foi extraida da
imagem de fundo apesar das sombras geradas pela cadeira e pelas mesas proximas da

parede da imagem de fundo.

pontos
iluminados

c) ' d)

Figura 5-1: Seqiiéncia de imagens para avaliagio do Sistema de Extracio de Objetos quanto a
robustez a sombras na imagem de fundo: a) imagem de fundo original; b) imagem de fundo
original com o objeto a ser extraido; c) imagem resultante da extra¢iio sem a presenca de objeto; d)
imagem resultante da extragio com a presenca do objeto.
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5.1.2 Avalia¢io da Imagem II

Na Figura 5-2 sdo mostradas as seqiiéncias de imagens utilizadas para avaliagdo do
sistema quanto a similaridade de cor entre a imagem de fundo e o objeto da imagem
principal. A imagem de fundo ¢ a mesma utilizada na segdo 5.1.1. Neste caso os objetos
estdo afastados da parede e, portanto, ndo geram sombras na imagem de fundo. Os
resultados obtidos sem a presenga dos objetos ¢ similar ao obtido na Figura 5-1, isto é,
alguns pontos sdo equivocadamente classificados como objeto da imagem do primeiro
plano. Quanto a extrag@o apesar da similaridade da cadeira do lado direito com o fundo, o

sistema ainda foi capaz de efetuar a extragdo com poucos erros.

! pontos
iluminados

0 Cd)

Figura 5-2: Seqiiéncia de imagens para avalia¢io do Sistema de Extraciio de Objetos quanto a
Similaridade de cor entre a imagem de fundo e o objeto do primeiro plano: a) imagem de fundo
original; b) imagem de fundo original com o objeto a ser extraido; ¢) imagem resultante da extragiio
sem a presenca de objeto; d) imagem resultante da extragdo com a presenga do objeto.
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5.1.3 Avaliagdo da Imagem III

Na seqiiéncia de imagens apresentadas na Figura 5-3, é avaliada a capacidade do
sistema em extrair um objeto de um fundo heterogéneo. Para isto, inserimos duas cadeiras
com cores diferentes, na imagem de fundo. Além disso, o objeto utilizado para extragio
tem a cor praticamente igual a de um dos objetos da imagem de fundo. Na imagem
resultante da segmentagdo, observa-se que uma parte do objeto que estava em frente do
objeto pertencente a imagem de fundo foi classificada como imagem de fundo em fungéo

da similaridade entre suas cores.

o) Cd)

Figura 5-3: Seqiiéncia de imagens para avaliacdo do Sistema de Extracio de Objetos quanto a
segmentacdo de objetos de uma imagem de fundo heterogénea: a) imagem de fundo original; b)
imagem de fundo original com o objeto a ser extraido; c¢) imagem resultante da extraciio sem a
presenca de objeto; d) imagem resultante da extracio com a presenca do objeto.
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5.1.4 Avaliagdo da Imagem IV

O objetivo da seqiiéncia de imagens apresentadas na Figura 5-4 ¢ avaliar o sistema
em uma situagdo em que uma pessoa for utilizada no processo de segmentagiio. Pode-se
observar que hé falhas nos contornos dos bragos e na parte inferior em fungio de ruidos
existentes no sinal digitalizado e, além disso, em fung¢@o da baixa resolugdo temos poucos
elementos de imagem em cada linha e a perda de alguns deles torna-se bastante

significativa na imagem resultante da extrag3o.

c) q)

Figura 5-4: Seqiiéncia de imagens para avaliagio do Sistema de Extracio de Objetos quanto a
detecgiio de uma pessoa na imagem de primeiro plano: a) imagem de fundo original; b) imagem de
fundo original com o objeto a ser extraido; c) imagem resultante da extracio sem a presenca de
objeto; d) imagem resultante da extragio com a presenca do objeto.
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5.1.5 Avalia¢do da Imagem V

Na seqiiéncia de imagens da Figura 5-5 a cor da camisa da pessoa inserida para
extragdo € bem distinta da cor da imagem de fundo e observa-se que a imagem final
extraida estd com falhas apenas nos contornos em fungdo, sobretudo, das transi¢des
abruptas de cor geradas nestas regides. O sensor da cdmera, nas regides de contorno, pode

detectar a imagem de fundo ou o objeto e isto gera um ruido no sinal capturado.

pontos
iluminados

c) d)

Figura 5-5: Seqiiéncia de imagens utilizada para avalia¢io do Sistema de Extragiio de Objetos
quanto a segmentagio de cores distintas da imagem de fundo: a) imagem de fundo original; b)
imagem de fundo original com o objeto a ser extraido; c) imagem resultante da extragfio sem a
presenca de objeto; d) imagem resultante da extracio com a presenca do objeto.
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5.1.6 Avaliacio da Imagem VI

Nas Figura 5-6a e Figura 5-6b s3o mostradas as imagens resultantes da extragio,
sem a presenga de objetos, apés a variagdo da iluminagdo do ambiente. Na Figura 5-6a, a
iluminagdo da imagem de fundo diminuiu abruptamente em fun¢do do desligamento de
quatro lampadas fluorescente de 40W que estavam iluminando a imagem de fundo na etapa
de aprendizado. A sala onde os testes foram realizados contém 28 lampadas fluorescentes
de 40W cada. Na Figura 5-6b, a imagem de fundo foi iluminada apds a etapa de
aprendizado. Neste caso, duas lampadas fluorescentes que estavam desligadas no momento
do aprendizado da imagem de fundo foram ligadas. Na Figura 5-6¢ mostra-se o resultado
da extrag¢@o do objeto apds a diminui¢do da iluminagdo da imagem de fundo e na Figura 5-
6d mostra-se o resultado da extragdo do objeto com o aumento da iluminagdo da imagem de

fundo.

Em funcdo da variacdo abrupta da iluminagdo alguns elementos de imagem
pertencentes a imagem de fundo sdo classificados constantemente com pertencentes a
imagem do primeiro plano. No entanto, a segmentag@o do objeto ndo fora prejudicada. Na
realidade estas variagdes a que o sistema foi submetido sdo muito intensas e o modelo de
segmentag¢do esta preparado para pequenas variacdes globais e locais na imagem. Apesar
disso, observa-se que mesmo nesta situagdo extrema o sistema ainda foi capaz de proceder
com a extragdo do objeto da imagem do primeiro plano, ou seja, pequenas variagdes na

iluminagdo sdo praticamente toleraveis pelo sistema.
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¢)

Figura 5-6: Seqiiéncia de Imagens para avaliagfio do sistema de extragiio quanto a variagdes bruscas
de iluminagdo: a) imagem resultante da extragfio, com a diminui¢fio da iluminagfo, sem a presenca
de objetos; b) imagem resultante da extra¢iio, com o aumento da iluminagiio, sem a presenca de
objetos; ¢) imagem resultante da extragio do objeto com a diminuig¢io da iluminagdo; d) imagem
resultante da extragiio do objeto com o aumento da iluminacio;

5.2 Sinal do Decodificador de Video

Conforme mencionado anteriormente, constatou-se a presen¢a de ruidos no sinal
digitalizado pelo decodificador de video. Isto afeta o desempenho do sistema de extragdo,
tanto na etapa de aprendizado quanto na fase de extragdo do objeto, visto que um elemento
de imagem com ruido ora é classificado como imagem de fundo e em outro instante, em
fun¢do da mudanga de valor, pode vir a ser classificado como pertencente ao objeto da
imagem do primeiro plano. O resultado, sdo pontos na imagem resultante variando

constantemente. Para constatarmos a presenga e o efeito destes ruidos no processamento
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foram feitas algumas medi¢Bes elétricas do sinal digitalizado pelo decodificador de video.

A seguir ¢ descrito este método.

5.2.1 Medicado Elétrica

Para se analisar o sinal digitalizado pelo decodificador de video, foi aplicado um
sinal de video na sua entrada com padrdo branco (1Vpp) e o bit mais significativo e o bit
menos significativos, de uma das componentes de saida do decodificador de video, foram

medidos. As formas de ondas dos sinais estfo ilustradas na Figura 5-7.

S
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Figura 5-7; Bifs mais significativo ¢ menos significativo da componente R na saida do decodificador
de Video para um sinal de video de entrada igual a 1 Vpp.

O sinal esperado na saida do decodificador de video seria todos os bits sempre em
nivel logico I, uma vez que uma imagem branca resulta no valor maximo do conversor que
neste caso € de 8 bits e, portanto, a saida deveria ser 255. Entretanto, o que observamos séo
sinais esplirios presentes na safda, sendo que no bit menos significativo os espirios sdo bem
mais intensos. Em funcdo destes esplrios, o sinal digitalizado estd equivocadamente
assumindo valores correspondentes a cores completamente diferentes da entrada. O método
utilizado para extracdo de objetos implementado neste trabalho utiliza a cor para distingéo

entre um objeto da imagem de fundo e da imagem do primeiro plano e com esta variagéo a
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classificacdo ¢ extremamente prejudicada. A causa destes ruidos é intrinseca a placa do
decodificador de video. A solugdo ideal seria desenvolver um outro leiaute da placa do
decodificador de video, no entanto isto esta fora do escopo deste trabalho. Para minimizar o
nivel de ruido digitalizado, o nivel do sinal de video na entrada foi aumentado de 1 Vpp
para 1,5 Vpp. Na Figuras 5-8 mostram-se os resultados obtidos com esta modificaco. O bit
mais significativo ficou praticamente sem ruidos ¢ o bit menos significativo ainda estd com
ruide, porém o sinal estd caracterizado. Convém salientar que os resultados apresentados na
se¢do 5-1 foram obtidos com um nivel de sinal de entrada igual a T Vpp. O nivel do sinal
de video de 1,5 Vpp ¢ o valor maximo especificado para a entrada do decodificador de
video e desta maneira evitou-se testes exaustivos com este nivel de sinal. Além disso, €
recomendado utilizar-se 1 Vpp com 75 ohms de impedincia de entrada para o
decodificador de video. Portanto, a solugdo mais adequada para elimina¢io dos ruidos no

sinal digitalizado seria a elaboragiio de um outro leiaute da placa do decodificador de video.

BIT MALS
SIGNIFICATINVGDG

BIT MENOS
CSIGNIFICATIVO

’ i y
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Figura 5-8: Bits mais significativo e menos significative da componente R na saida do decodificador
de Video para um sinal de video de entrada igual 2 1,5 Vpp.
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5.3 Determinacio do 7,

Conforme ja mencionado, o modelo de extragio de objetos apresenta uma limitacio

na detecglio de objetos escuros. Para minimizar este problema, Horprasert [4] estabeleceu

um limiar de comparagdo (%4, ) baseado no valor do parimetro &, e, desta maneira,

objetos com distor¢io de cor maior que o limiar estabelecido no histograma ou com

distorgio de brilho menor que 7, sfo classificados como objetos da imagem do primeiro

plano. As avaliagbes realizadas anteriormente foram feitas apenas comparando-se a
distor¢o de cor de pixel da imagem com o limiar do histograma. Na Figura 5-8 ¢
apresentada uma seqiiéncia de imagens utilizadas para avaliar o sistema de extra¢do quanto
a detecgfio de um objeto escuro utilizando-se apenas a comparagio da distorg3o de cor de

cada pixel.

o I — by

Figura 5-9: Seqiiéncia de Imagens utilizada para avaliar o sistema de extragiio quanto a detecgdo de
objetos escuros utilizando apenas a distor¢io de cor: a) Imagem de funde original; b) imagem de
fundo original com o objeto a ser extraido; ¢) imagem resultante da extragio sem a presenga de
objeto; d) imagem resultante da extragiio com a presenga do objeto e sem o limiar de comparagio
da distorgsio de brilho.
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De acordo com os resultados, observou-se que ocorre muito erro na deteccdo do

objeto. No sistema implementado neste trabalho o 7, foi determinado empiricamente e

os melhores resultados foram obtidos com 7T, igual a 90. Na Figura 5-10 sdo

apresentados os resultados obtidos com a utilizagdo da distor¢do de cor e da distorgfio de
britho na segmentacio. Os resultados obtidos sdo bem melhores que os anteriores e, com

isso, 0s erros de segmentagdo para pixels com cor escura foram minimizados.

Figura 5-10: Seqiiéncia de Imagens utilizada para avaliar o sistema de extracgio quanto a detecgio
de objetos escuros utilizando a distorgio de cor e a distorgio de brilho: a) imagem de fundo
original; b) imagem de fundo original com o objeto a ser extraide; c) imagem resultante da extragio
sem a presenca de objeto; d) imagem resultante da extragfio com a presenga do objeto € com o
limiar de comparacio da distorgiie de brilhe.
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5.4 Resultados da Sintese Fisica

O sistema implementado neste trabatho estd distribuido em dois dispositives de
logica. programavel com 8320 elementos légicos cada um. No dispositivo 01 foram
implementades os seguintes mdédulos: Interface Decodificador de Video, Gerador de

Pardmetros & _a,, Gerador de Pardmetros K, _S,, Fsm_Principal, Buffer de Parimetros,

Interface com Meméria Externa, Multiplexador de Sinais de Controle, Interface de Acesso
a Memoéria e a Interface I12C. Estes mddulos utilizam 91% dos elementos logicos
disponiveis. No dispositivo 02 foram implementados os seguintes moédulos: Interface

Codificador de Video, Segmentacfio. Gerador de Histograma e Limiar, Gerador de
Pardmetros Cé,_b, , Buffer de Pardmetros, Interface de Acesso & Memoria, Controlador da

Interface de Acesso a Memdria, Interface com Memoria, Transferéncia de Parametres ¢ o
Registrador de Pardmetros. Estes modulos utilizam 88% dos elementos 16gicos disponiveis.
Quanto maior for o nimero de elementos logicos utilizados, o leiaute, torna-se mais dificil
e, por conseguinte, os atrasos Internos sdo maiores. Em func¢do disso, a freqiiéncia de

operagdo obtida para o sistema foi de 40MHz,

5.5 Analise geral dos Resultados

Os objetivos estabelecidos para o escopo deste trabalho foram os seguintes:
implementa¢io de um método para extraciio de objetos de um fundo heterogéneo utilizando
a plataforma GPIP0] visando atender aos requisitos do mercado de eletrénica de consumo,
cfetuar otimizagSes nos diagramas em blocos e maquinas de estados inicialmente propostas

por Printes [7] e avaliar o desempenho do método de extragio implementado em hardware.
Primeiramente, foi feita uma andlise da quantidade de elementos ldgicos necessarios

para a implementagfo do sistema de extragfo de objetos. Constatamos que o dispositivo

tagico da plataforma GPIPO1 nfio comportaria todo o sistema e uma nova arquitetura do
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sistema foi proposta ¢ implementada. Basicamente, o sistema foi distribuido em dois
dispositivos logicos programdveis. As otimizagbes realizadas foram, sobretudo, a
unificagdo das maquinas de estado de conirole dos blocos de calculo relacionados, ou seja,

os modulos de caleulo dos pardmetros E, e S, que sio controlados pela mesma maquina de
estados ¢ compartitham alguns blocos, os médulos de calculo dos pardmetros &, ¢ a, que

também sdo controlados por uma mesma maquina de estados assim como os modulos de

calculo dos pardmetros CD e b . Uma vez definida a nova arquitetura, procedeu-se com o

desenvolvimento e depuracéio do projeto segnindo o fluxo de projetos citado no Capitulo 4.

A plataforma apresentou algumas limitagles quanto & freqiiéncia maxima de
operagdo e também apresentou ruidos no sinal digitalizado que foram contornados sem
comprometer o objetivo final deste trabalho. Em seguida, foi realizada a analise do
desempenho do sistema de extracdo de objetos realizando testes em um ambiente real em
situagdes que evidenciaram os principais fendmenos encontrados neste ambiente, tais como
sombras, similaridade entre cores de objetos e variagdo de iluminagdo. Q sistema funcionou
adequadamente em tempo real, isto €, com imagens na taxa de 30 quadros por segundo e
com isso mantive-se a sensagdo de continuidade da imagem tal como nos padrdes atuais de
televisdo. Desta maneira, os objetivos estabelecidos nestes trabathos foram atingidos e

algumas melhorias e trabathos futuros sdo propostos no Capitulo 6.
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6 Conclusiao

6.1 Resultados

Nesta dissertacdo continuou-se o trabalho realizado por Printes [7] que validou em
MatLab um método para extragdo de objetos e apresentou uma plataforma para o
desenvolvimento de sistemas de imagens. A fase implementada neste trabalho consistiu na
implementagfio em hardware do método de extragdo validade no Matlab, A plataforma
GPIPO1 apresentou algumas limitagdes que implicaram na redugiio da resolucéio horizontal
de 240 para 120 pixels por hnha, porém isto nfo inviabilizou a analise do método de

extracdo em hardware.

O sistema implementado mostrou-se eficiente quando submetido aos fendmenos
normalmente encontrados nos ambientes reais, quais sejam sombras e variagdo de
luminosidade. Constatou-se a limitag8io do método de extracfio nos casos em que o objeto é
escure, conforme ja esperado, e identificou-se também ruidos no sinal de saida do
decodificador de video. O sistema executou o processamento todo em tempo real, isto é,
processando imagens na taxa de 30 quadros por segundo mantendo as caracteristicas dos

padries atuais de televisdo.

Tendo implementado e validado o método de extragio em hardware, foi possivel
provar € mostrar o conceito do sistema ser capaz de extrair um objeto de uma imagem de
fundo heterogénea e estatica, em tempo real. Com isso em trabalhos futuros pode-se
desenvolver um sistema para inser¢do do objeto extraido em uma segunda imagem oriunda
de uma outra fonte de video, complementando a elaboragio do sistema para extraglio de

objeto e insercio em uma segunda imagem.
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6.2 Trabalhos Futuros

O escopo do sistema implementado neste trabatho é a extragfo de objetos de uma
imagem de fundo heterogénea, porém estatica, em tempo real. O sistema implementado na
plataforma GPIPO1 apresentou algumas restricdes que devem ser melhoradas para
implementagiio do sistema final capaz de extrair um objeto de uma imagem de fundo
heterogénea ¢ inseri-lo em uma imagem oriunda de uma outra fonte de video. As sugestdes
para trabalhos futuros serfio divididas em melhorias do método de extragdo de objetos e

implementacdes complementares,

6.2.1 Melhorias do Métode de Extracio de Objetos

No método de extragfo de objetos implementado neste trabalho, os limiares de
comparagio utilizados na segmentacio da imagem, delimitam um cilindro em torno da
linha de cromaticidade esperada. Os limiares de comparagio sdo fixos ao longo da linha de
cromaticidade e, desta maneira, objetos escuros sempre estardo situados dentro dos limites
do cilindro e com isso o sistema classifica-os equivocadamente como sombras. Horprasert
[4] estabeleceu um limiar de comparacio minimo bascado no nivel da distor¢io de brilho

para
contornar esta limitagdo. Entretanto, estabelecendo-se o limiar 7./, , objetos escuros

pertencentes a imagem de fundo também serdo classificados com pertencentes & imagem de
primeiro plano. A solugdio mais adequada para este problema do modelo computacional de
Horprasert [4] seria estabelecer os limiares de comparacéo levando em consideracio a
distdncia do ponto em analise em relacfio 4 origem do sisterna de coordenadas R, G ¢ B.
Com isso, os limiares de comparagfio delimitariam um cone ao longo da linha de

cromaticidade esperada.

O método de extracdo de objetos implementado neste trabalho utiliza um modelo

computacional baseado no plano RGB. Neste plano as componentes de cores R, G e B sdo
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sensiveis a mudancas de iluminagdo. Pode-se desenvolver um novo método baseado no
plano Y1Q. Neste caso, o sinal de lumindncia (Y) contém apenas a variagdo de britho da
imagem ¢ os sinais 1 e Q as informagdes de cores da imagem. Desta maneira, pode-se
manter as caracteristicas do método de Horprasert [4], isto &, a andlise estatistica dos
clementos de imagens em um plano bidimensional de cores e a informagiio de brilho
contida no sinal de lumindncia. O intuito deste novo método seria, sobretudo, obter um
metodo rebusto e com equagdes mais simples que as apresentadas no método de Horprasert
[4]. Desta maneira, pode-se reduzir o nimero de clementos logicos necessdrios para

implementagio do sistema e, por conseguinte, o seu custo final.

6.2.2 Implementag¢des Complementares

Os trabalhos compiementares possivelmente a serem realizados futuramente séo os

seguintes:

o Melhoramento da Plataforma GPIPO1 com hardware para controle
de uma camera UUSB;
» Realizacdo da etapa de insercdo do objeto em uma segunda imagem;

» Impiementacdo do ASIC;
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