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Implementacja algorytmu generacji tla
wraz z modulem segmentacji obiektow ruchomych
i eliminacji cieni w ukladach FPGA serii Spartan 6**

1. Wprowadzenie

Wspolczesnie obserwuje sig intensywny rozwdj wizyjnych systemow nadzoru prze-
strzeni publicznej. Kamery instalowane sa w takich miejscach jak dworce, lotniska, sklepy,
budynki administracji, szkoty, uczelnie, muzea, galerie handlowe, a takze, coraz czgsciej,
jako element zabezpieczenia doméw prywatnych. Od kilku lat coraz wigksze znaczenie
zaczynaja odgrywac systemy nadzoru wizyjnego, oparte na cyfrowej transmisji sygnatu
wizyjnego. Wzrost popularnosci tego typu rozwiazan zwiazany jest z jednej strony z pro-
ba zapewnienia coraz wyzszego poziomu bezpieczenstwa, a z drugiej z malejacymi kosz-
tami instalacji systemow 1 utatwieniem, jakim jest technologia kamer IP (transmisja obra-
z6w poprzez sie¢ Ethernet). Duzym wyzwaniem jest analiza uzyskanej informacji wizyjne;.
W przewazajacej wigkszosci przypadkow, analizy dokonuje operator, ktory podejmuje de-
cyzje o wykrywaniu sytuacji niebezpiecznych na podstawie obserwacji kilku monitorow.
Dodatkowo strumienie wizyjne z kamer sa zapisywane i archiwizowane w celu ewentualnej
pozniejszej analizy.

Obecnie trwaja prace nad opracowaniem automatycznych algorytmow analizy se-
kwencji wideo z monitoringu wizyjnego, ktérych zadaniem jest wykrywanie sytuacji nie-
bezpiecznych — na przyktad: porzuconych przedmiotéw (potencjalne tadunki wybuchowe),
przypadkow naruszenia strefy zabronionej (np. w muzeum), kradziezy (zaginigcie przed-
miotu chronionego), bdjek, naglych zgromadzen ludzi i podobnych. Wykorzystywane
w tych pracach algorytmy, charakteryzuja si¢ duza ztozonoscia obliczeniowa i dlatego ich
akceleracja sprzgtowa jest w wielu przypadkach bardzo pozadana.
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W artykule zaprezentowano system do detekcji obiektow ruchomych zrealizowany
z wykorzystaniem zasoboéw uktadu rekonfigurowalnego FPGA serii Spartan 6. Podstawa
dziatania systemu jest wykrywanie ruchu za pomoca odejmowania tta z wykorzystaniem
operacji generacji tta oraz segmentacji obiektow na podstawie trzech kryteriow: jasnosci,
koloru i tekstury. Ponadto do realizacji systemu konieczne byto zaimplementowanie szeregu
modutéw w uktadzie FPGA: komunikacji z kamera, konwersji sygnatu kolorowego z matry-
cy kamery, tzw. transformacji Bayera, konwersji przestrzeni barw RGB do CIE Lab, wydaj-
nej komunikacji z zewngtrzng pamigcia RAM, obstugi monitora oraz zaprojektowanie i
wykonanie modutu sprzgtowego do podtaczenia kamery (standard Camera Link) do uktadu
FPGA. W rozdziale 2 opisano ogélna koncepcj¢ systemu, a w kolejnych rozdziatach od 3 do
7 budowe poszczegdlnych modutow. Artykut zakonczony jest prezentacja uzyskanych wy-
nik6éw i ich oméwieniem.

2. Koncepcja systemu

W trakcie projektowania przyjeto zatozenie, ze system na wejsciu bedzie pobierat ob-
raz z kamery, a na wyjsciu zwracat mask¢ obiektow ruchomych, ktéra wyswietlana bedzie
na monitorze LCD. Wszystkie konieczne obliczenia wykonywane bgda w zasobach uktadu
FPGA. Podczas prac wykorzystano plytg SP605 firmy Xilinx z ukladem FPGA Spartan 6
(XC6SLX45T). Schemat systemu zaprezentowano na rysunku 1.
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(FMC) Spartan 6 b
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Rys. 1. Schemat systemu detekcji obiektow ruchomych

W sktad systemu wchodza nastepujace elementy:

— kamera SI 1920HD firmy Silicon Imaging z interfejsem Camera Link;

— konwerter magistrali Camera Link na standard FMC (FPGA Mezzanine Card) zapro-
jektowany i wykonany przez jednego ze wspotautorow, ktory umozliwia podtaczenie
kamery do karty przetwarzajacej obraz;

— plyta ewaluacyjna SP605 z ukladem FPGA Spartan 6 firmy Xilinx, jako zasadnicza
platforma obliczeniowa, na ktorej wykonywane sa wszystkie operacje zwigzane z prze-
twarzaniem sygnalu wizyjnego;

— monitor LCD do wizualizacji przetworzonego obrazu.

Schemat funkcjonalny systemu zrealizowanego w uktadzie FPGA przedstawiono na
rysunku 2. Sktada si¢ on z nastgpujacych modutdow:
— cl2vga — odbiodr sygnatu z kamery pracujacej w standardzie Camera Link i przetworze-
nie go na standard VGA,
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bayer2rgb — odtworzenie koloru — wykonanie tzw. transformacji Bayera,
rgb2lab — konwersja przestrzeni barw z RGB na CIE Lab,

bg — realizacja generacji tla,

seg — realizacja segmentacji obiektow ruchomych,

— dvi — konwersja sygnatu do postaci mozliwej do wyswietlania na monitorze,

— regs — rejestry z parametrami algorytmu,

— uart — transmisja danych do rejestrow z komputera PC (sterowanie algorytmem),
— mem ctrl — kontroler pamigci, wraz z buforami FIFO,

—  hw ddr ctrl — sprzgtowy kontroler pamigci DDR3.

Camera ) DDR3
Link —fl> — —N hw ddr ¢

cl2vga bayer2rgb rgb2lab 400MHz

F,ﬁc | g -/ yerrg -/ g cirl — il

1L JT

— o Lo ]
IR A s I L/ TN

1T — =

Ec\;r'lt <t: dvi regs | " (t_,\ UgB C::}USB
FPGA ] /| rRs232 poit

Rys. 2. Schemat funkcjonalny systemu zaimplementowanego w uktadzie FPGA

3. Przetwarzanie sygnalu z kamery

3.1. Odbiér danych z kamery (modut c/2vga)

Zadaniem modulu jest odebranie sygnalu wizyjnego wysylanego przez kamerg
SI-1920HD-CL transmitujaca dane za pomoca protokotu Camera Link. Nastgpnie sygnat
ten jest konwertowany do postaci, ktéora moze by¢ bezposrednio wyswietlona na monitorze
komputerowym. Wymaga to dopasowania sygnalow synchronizacji pionowej i poziomej
(hsync, vsync) oraz czgstotliwosci zegara dla obu urzadzen, a takze odpowiedniego utoze-
nia danych.

Aby mozliwe bylo bezposrednie wyswietlenie obrazu z kamery na monitorze, koniecz-
na jest taka konfiguracja kamery, w ktorej dostarczany sygnat jest mozliwie jak najbardziej
zgodny ze standardem VGA. Z calej gamy dostgpnych trybow wybrana zostala rozdziel-
czo$¢ 640x480 przy 60 klatkach na sekundg (zegar transmisji danych w taczu Camera Link
wynosi 25 MHz).
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Warto zauwazy¢, ze kamera SI-1920HD-CL z powodu ograniczen magistrali Camera
Link nie jest w stanie pracowac z zegarem pikseli nizszym niz 40 MHz. Poniewaz standard
VGA przewiduje czgstotliwosci pikseli rowna 25 MHz, wybrany zostat tryb pracy z zega-
rem 50 MHz (co przy rozdzielczo$ci 640x480 odpowiada 120 klatkom na sekundg), z my-
$la o dalszej redukcji strumienia wizyjnego. W celu dostosowania sygnatu do standardu
VGA, nalezalo albo odrzuci¢ co druga ramk¢ (poprzez buforowanie i odczyt z dwa razy
mniejsza szybkoscia) albo podnies¢ rozdzielczos¢ do 1280x480 i w tak otrzymanym obra-
zie odrzuci¢ co drugi piksel. Z uwagi na prostot¢ implementacji sprzgtowej wybrane zostato
drugie rozwiazanie. Opisywane rozwiazanie ma charakter badawczo-rozwojowy. W proce-
sie wdrazania, w rozwiazaniach dedykowanych do okreslonych systemow monitoringu, na-
lezy dobra¢ odpowiednie kamery w zaleznos$ci od stosowanej rozdzielczosci obrazu, co po-
zwoli unikna¢ problemu niedopasowania zegara piksela kamery i urzadzenia przetwarzaja-
cego oraz parametrow urzadzen wizualizujacych i rejestrujacych obraz.

3.2. Konwersja koloré6w na RGB (modul bayer2rgb)

Czujniki obrazu zarowno CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor), jak
i CCD (Charge Coupled Device) sa czute na zmiang jasno$ci. Uzyskanie obrazu kolorowe-
go wymaga optycznej filtracji sktadowych barwnych. W kamerach kolorowych spotyka si¢
dwa rozwiazania, ktoére pozwalaja na rejestracj¢ obrazu kolorowego: wykorzystanie trzech
czujnikow, kazdy z nich odpowiedzialny jest za rejestracje jednej sktadowej barwnej (np.
3xCCD, 3xCMOS) lub wykorzystanie jednego czujnika, w ktorym matryca czujnika po-
kryta jest mozaika filtrow CFA (Color Filter Array). Drugie rozwiazanie, z uwagi na nizsze
koszty, jest chgtniej wykorzystywane. Jedna z pierwszych inadal stosowanych topologii
filtrow jest matryca filtrow Bayera [3]. W matrycy Bayera kazda komoérka $wiatloczula po-
kryta jest filtrem przepuszczajacym $wiatlo o okres$lonej barwie (czerwonej, niebieskiej,
zielonej). Sposob rozmieszczenia filtrow zaprezentowano na rysunku 3.

Rys. 3. Siatka Bayera i cztery warianty otoczenia

Zatem dla matrycy o ustalonym rozmiarze, dane o kolorze czerwonym i niebieskim
znajduja si¢ tylko w 1/4 wszystkich komorek. Natomiast kolor zielony jest rejestrowany
w polowie wszystkich pikseli. W celu uzyskania informacji o wartoéci trzech kolorow
w kazdym punkcie matrycy stosowana jest interpolacja.

Interpolacji dokonuje si¢ na podstawie analizy otoczenia o rozmiarze 3x3 dla danego
piksela. W pierwszym kroku konieczne jest ustalenie, jaki wariant otoczenia wystgpuje dla
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danej lokalizacji (warianty zostaly zaprezentowane na rysunku 3). Warto$¢ koloru jest od-
czytywana bezposrednio dla piksela o danym kolorze, warto§¢ dwoch pozostatych kolorow
jest wyliczana jako $rednia z wartos$ci sasiadow o danym kolorze (tzw. interpolacja dwuli-
niowa). Zagadnienie odtwarzania koloru na podstawie matrycy Bayera i implementacja po-
tokowa algorytmu opisane zostaty szerzej m.in. w pracach [10, 11].

Zgodnie z opisem z punktu 3.1, obraz 1280x480 ma by¢ zredukowany do rozmiaru
640%x480 przez odrzucenie co drugiego piksela. Jesli zastosuje si¢ takie podejscie bezpo-
srednio do matrycy Bayera (jak zaprezentowano na rysunku 4a i b), to utracona zostanie
informacja o jednej ze sktadowych barwnych. W zwiazku z tym, piksele nalezy odrzucaé
w inny sposob (rys. 4c¢ i 4d).

a) b) ¢) d)
Rys. 4. Redukcja pikseli na siatce Bayera: a) i b) warianty niepoprawne;
¢) i d) warianty poprawne

W zrealizowanym systemie zdecydowano si¢ na rozwiazanie przedstawione na rysun-
ku 4c. W ten sposob zredukowana zostata ilos¢ danych, przy jednoczesnym zachowaniu
informacji o kolorze. Skutkiem ubocznym redukcji rozdzielczosci jest nieznaczna deforma-
cja linii i brzegow.

3.3. Konwersja RGB na CIE Lab (modul rgb2lab)

W przypadku realizacji kolorowego systemu wizyjnego istotny jest wybdr przestrzeni
barw. W pracy [4] Autorzy przebadali szereg przestrzeni barw i uzyskane wyniki wskazuja,
ze do segmentacji z jednoczesna redukcja cieni, ktora jest jednym z celéw omawianego
systemu, najlepiej nadaje si¢ przestrzen barw CIE Lab i CIE Luv. Dlatego tez zdecydowano
si¢ w niniejszej pracy wykorzysta¢ przestrzen CIE Lab.

W systemie CIE Lab trzy komponenty, moéwiace o natgzeniu poszczegdlnych barw
RGB, zostaty zastapione parametrami L, a, b (L — luminancja, a, b — sktadowe chrominan-
cji). Konwersja pomigdzy przestrzenia RGB, a CIE Lab jest dwuetapowa [8, 9]. W pierw-
szym kroku obraz z RGB konwertowany jest do przestrzeni CIE XYZ zgodnie z formuta:

X7 [0412453 0357580 0,180423|[R
Y [=]|0,212671 0,715160 0,072169 || G 1)
Z | [0,019334 0,119193 0,950227 || B
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Z przestrzeni CIE XYZ do przestrzeni kolorow CIE Lab prowadzi nastgpujace prze-
ksztatcenie:

L=116- f(Y/Y,)-16
a=500-[f(X/X,)- f(Y/Y,)] o)
b=200-[f(Y/Y,)-f(Z/Z,)]

gdzie: X, = 0,950456, Y, =1, Z, = 1,088754 to state odpowiadajace za punkt bieli, a funkcja
f(¥) dana jest réwnaniem:

1

1 3
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W celu zaimplementowania konwersji przestrzeni barw na platformie FPGA, wszyst-
kie mnozenia zostaly zrealizowane jako statoprzecinkowe i wykonane z wykorzystaniem
mnozarek sprzgtowych DSP48, dostgpnych w uktadzie Spartan 6. Poniewaz implementacja
operacji pierwiastkowania (wzor (3)) w uktadzie FPGA wymagataby wykorzystania duzej
ilosci zasobow sprzetowych, jak réwniez wprowadzitaby znaczne opdznienie w przetwa-
rzaniu sygnatu, dalsze operacje zostaty stablicowane i umieszczone w zasobach blokowe;j
pamigci wewngtrznej uktadu FPGA (BRAM). Poniewaz X,, Y,, Z, sa stalymi, utworzono
4 tablice, w ktdrych zapisano na stale nastgpujace parametry:

xlut(t)=100-(t/ X )
ylut(t) =100-(¢/Y,)
zlut(t) =100-(¢t/ Z,,)
Hut(t)=116-(¢/Y,)

4)

W ten sposéb problem przeksztalcono do postaci:

L(X,Y,Z)=llut(Y)
a(X,Y,Z)=5 (xlut(X)— ylut(Y)) )
b(X,Y,Z)=2-(ylut(Y)—zlut(2))

Schemat modut konwersji RGB na CIE Lab zostatl przedstawiony na rysunku 5. Modut
zostal napisany w jezyku Verilog. Poprawno$¢ dziatania zostata potwierdzona symulacyj-
nie; uzyskane wyniki byly zgodne z modelem stworzonym w programie Matlab. Maksy-
malna czgstotliwo$¢ pracy raportowana przez narzgdzie do syntezy wynosi 252 MHz. Zu-
zycie zasobéw FPGA przedstawiono w tabeli 1.
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Rys. 5. Schemat modutu konwersji RGB na CIE Lab

Tabela 1
Zuzycie zasobow uktadu FPGA dla modutu rgb2lab

Zaséb Uzyte Dostgpne Procent

FF 94 54576 1%
LUT6 154 27288 1%
SLICE 57 6822 1%
DSP48 9 58 15%
BRAM 10 116 9%

4. Generacja tla (modutl bg)

Generacja tta jest najczeéciej wykorzystywana metoda wykrywania ruchu przy zatoze-
niu, ze obraz rejestrowany jest przez statyczna kamerg. Stanowi ona podstawe wielu za-
awansowanych system6éw monitoringu wizyjnego. Ogdlna koncepcja polega na wykrywa-
niu ruchu na zasadzie odejmowania aktualnej ramki obrazu (z kamery) od tta referencyjne-
2o, ktore jest rezultatem dziatania algorytmu generacji tta. W ciagu ponad 20 lat badan w tej
dziedzinie powstato wiele algorytmow i ich modyfikacji. Bardzo dobry i wyczerpujacy
przeglad metod zaprezentowany zostal w pracy [6].

Podczas analizy algorytméw generacji tta, z uwagi na mozliwos¢ ich implementacji
w zasobach uktadu FPGA, istotny jest podzial na metody nierekurencyjne i rekurencyjne.
Metody nierekurencyjne, do ktoérych mozna zaliczy¢ Srednia z N ostatnich ramek, mediang
z N ostatnich ramek, metode W4, charakteryzuja si¢ wysoka adaptacyjnos$cia i nie zaleza od
historii sprzed N ramek. Podstawowa wada jest jednak duza ztozono$¢ pamigciowa (przykta-
dowo bufor N = 30 ramek o rozdzielczosci 640x480 w kolorze RGB (24 bit) to ok. 26 MB).
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W technikach rekurencyjnych model tta aktualizowany jest tylko na podstawie biezacej
ramki. Podstawowa zaletg takiego podejscia jest niewielka zlozono$¢ pamigciowa, a wada —
mata odpornos$¢ na zaktdcenia powstate w tle (sa one dlugo eliminowane). Do metod reku-
rencyjnych zaliczy¢ mozna metodg sigma-delta, metode pojedynczego rozktadu Gaussa [19],
filtr Kalmana, metod¢ wielokrotnego rozktadu Gaussa (MOG) [18] oraz klasteryzacjg [5].
Warto zwroci¢ uwage na podzial metod na przechowujace reprezentacj¢ jednego wariantu
tla (sigma-detla, pojedynczego rozkladu Gaussa) i przechowujace wiele wariantow tla
(MOG, Kklasteryzacja). Metody wiclowariantowe lepiej sprawdzaja si¢ w warunkach dyna-
micznie zmieniajacego si¢ o$wietlenia (np. cienie rzucane przez chmury) oraz pozwalaja
rozwiaza¢ problem inicjalizacji tla w przypadku obecnosci obiektow ruchomych na scenie.

Implementacja modutu generacji tla w zasobach uktadu FPGA pozwala: odciazy¢
procesor (CPU) komputera, ktérego moc obliczeniowa moze zosta¢ wykorzystana do reali-
zacji dalszych etapow zaawansowanego systemu nadzoru wizyjnego ($ledzenia obiektow,
klasyfikacji obiektow, oceny zachowania itp.), lub stworzy¢ system typu inteligentna kame-
ra (smart-camera), w ktorym detekcja obiektow ruchomych bedzie przebiegata w kamerze,
a wyniki wykorzystane zostang np. do inteligentnej kompresji rejestrowanego obrazu. Do-
datkowo, w przypadku wielowariantowych metod generacji tta architektura uktadu FPGA
pozwala na zrownoleglenie operacji zwiazanych z uaktualnianiem modelu.

W literaturze mozna znalez¢ kilka prac zwiazanych z implementacja generacji tla
w FPGA. W artykule [2] autorzy zaprezentowali implementacj¢ metody bazujacej na algo-
rytmie MOG, z uwzglednieniem specyfiki obliczen w uktadzie FPGA. W pracy [12] auto-
rzy zaprezentowali implementacj¢ metody MOG w zasobach uktadu FPGA (Virtex 2 1000).
Podstawowym problemem przy sprzgtowej realizacji tego algorytmu jest dostgp do ze-
wngtrznej pamigci RAM — przy zalozonej przez cytowanych autorow precyzji obliczen,
pojedynczy rozklad Gaussa w przestrzeni RGB zajmuje 124 bity. Dlatego tez, schemat
kompresji zaproponowany w cytowanej pracy opierat si¢ na zatozeniu, ze sasiednie piksele
maja podobny rozktad. Wyniki symulacyjne wskazuja, ze zaproponowana metoda pozwoli-
ta o ok. 60% zredukowaé zapotrzebowanie na przepustowos¢ do pamigci RAM. Imple-
mentacje generacji tta w uktadach FPGA, oparte na innych algorytmach, opisano roéwniez
w pracach [1, 7, 13, 16].

4.1. Wykorzystany algorytm

Zarowno analiza literatury, jak i prowadzone badania wstgpne pokazaly, ze podstawo-
wym zagadnieniem do rozwigzania, w trakcie implementacji algorytmu generacji tta w zaso-
bach rekonfigurowalnych, jest problem wydajnego dostgpu do zewngtrznej pamigci RAM.
Stad, punktem wyjscia do wyboru algorytmu byta analiza jego wymagan pod katem wyma-
ganej przepustowosci do pamigci RAM. Na wstepie przyjeto nastepujace zatozenia odnosnie
do wykorzystywanego algorytmu: ma dziata¢ na obrazach kolorowych oraz by¢ wielowa-
riantowy. Wykorzystanie koloru ma poprawi¢ jako$¢ analizy obrazu. Wielowariantowo$¢
pozwoli na adaptacyjnos¢ modelu tta zarowno w warunkach szybkozmiennej, jak i wolno-
zmiennej zmiany nat¢zenia o$wietlenia. Zatozenia te wykluczyly z dalszej analizy nastgpujace
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algorytmy: pojedynczy rozktad Gaussa, sigma-delta i filtr Kalmana. Sposrod dwoch po-
wszechnie opisywanych w literaturze metod wielowariantowych: MOG i klasteryzacji
zdecydowano si¢ wybra¢ klasteryzacjg, glownie z uwagi na prostsze niz w MOG obliczenia
i tatwiejsza inicjalizacjg (nie jest potrzebne wyznaczenie poczatkowego rozktadu np. algo-
rytmem EM (Expectation Maximization).

Dla potrzeb omawianej implementacji dokonano kilku modyfikacji algorytmu opisane-
go w pracy [5], ktore zaznaczono w opisie metody. Pierwsza z nich, to wybor przestrzeni
barw. Zdecydowano si¢ wykorzystac przestrzen CIE Lab, jako lepiej nadajaca si¢ do detekcji
i usuwania cieni (na podstawie wynikow pracy [4]). W przestrzeni CIE Lab sktadowa lu-
minacji L jest liczba z zakresu 0-100 (7 bitdéw), a sktadowe chrominancji (ab) zmieniaja si¢
od —127 do 127 (8 bitow). Wychodzac od warto$ci 128-bitow (dostgpna szerokos$¢ magistrali
do pamigci RAM na karcie SP605), zatozono liczbg wariantéw (klastréw) tha K = 4, a reprezen-
tacje pojedynczego klastra jako: sktadowa L: 9 bitow (7 czg$¢ catkowita + 2 utamkowa), sktado-
we a i b: 8 bitéw, waga 6 bitéw, zatem jeden klaster wymaga 31 bitéw, a cztery 124 bity.

Dla pierwszej wczytanej ramki nastgpuje inicjalizacja tta — warto$¢ piksela staje sig
pierwszym klastrem. Dla kolejnych ramek przeprowadzane sa nastgpujace operacje (dla
kazdego piksela niezaleznie):

A) Wyznaczenie odlegtosci pomigdzy nowym pikselem a kazdym z klastrow. Odlegtosci
wyznaczane sa osobno dla sktadowej luminancji, a osobno dla chrominancji na pod-
stawie wzorow:

dL:|LF _LMi| (6)

dC =|Cap —Cayy| +|Cbp —Cbyy; (7

gdzie:
Ly, Cap, Cb,, — wartos¢ piksela z aktualnej ramki,
L., Ca,,;, Cby,, — wartos¢ piksela z i-tego klastra.

B) Wskazanie klastra, ktory jest najblizszy aktualnemu pikselowi oraz sprawdzenie, czy
dla tego piksela wartosci dL 1 dC sa mniejsze od zdefiniowanych progow (luminan-
ceTh i colourTh).

C) W przypadku gdy klaster spetnia zalozenia z punktu B), nastgpuje aktualizacja zgod-
nie ze wzorem:

M gy = 0nF +(1-04)-M )
gdzie:
M — Klaster,
M, — zaktualizowany klaster,
F — ramka,

R
I

parametr okreslajacy szybkos$¢ uaktualniania tta.
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Ponadto nastgpuje inkrementacja wagi klastra. Z uwagi na przyjgta reprezentacjg dla
wagi (6 bitdéw), moze ona maksymalnie osiagna¢ warto$¢ 63. Nastgpnie wykonuje si¢
sortowanie klastrow (wedlug malejacej wagi). Warto zauwazy¢, ze dopuszczalne jest
uproszczenie, w postaci zalozenia, ze klaster, ktorego waga zostata inkrementowana,
moze zamieni¢ si¢ miejscem tylko z klastrem bgdacym bezposrednio przed nim.
W znakomitej wigkszo$ci przypadkow zatozenie jest prawdziwe i pozwala znacznie
uprosci¢ sortowanie (zard6wno programowo, jak i sprzgtowo).

D) W przypadku gdy nie znaleziono dopasowanego klastra w oryginalnej propozycji al-
gorytmu, klaster o najmniejszej wadze zastgpowany byt aktualnym pikselem, a jego
waga zerowana. Podczas testow algorytmu okazato sig, ze takie podejscie powoduje
zbyt szybkie przenikanie obiektow do modelu tta (np. 0séb, ktore si¢ na chwilg zatrzy-
maly). Zdecydowano si¢ zatem, wprowadzi¢ modyfikacj¢. Polega ona na wykorzysta-
niu schematu aktualizacji (rownanie (8)) z parametrem o, (zerowanie wagi zachowa-
no) zamiast bezposredniego przypisania. W ten sposob do modelu tta moga przeniknaé
tylko obiekty, ktore w danej lokalizacji pozostana wystarczajaco dtugo (w zaleznoS$ci
od dobranej wartosci o), aby sig ,,wtopi¢” w ostatni klaster.

Oryginalny algorytm zaktadal dziatanie w dwoch fazach — inicjalizacji (uczenia) tla
i dziatania wlasciwego. W fazie inicjalizacji algorytm dziata w sposob opisany powyze;j.
Nastegpnie, jezeli wagi (ew. waga) pierwszych b klastrow jest wigksza od progu, dla wszyst-
kich pikseli tworzony jest model tta (sktadajacy sig z b klastrow) i na jego podstawie prowa-
dzona jest dalsza detekcja obiektow. W tej fazie nie jest mozliwe dodawanie nowych ele-
mentéw do tla, a jedynie jego aktualizacja na podstawie roéwnania (8), celem kompensacji
niewielkich zmian o§wietlenia. W opisywanej implementacji zdecydowano si¢ na dziatanie
caly czas w fazie uczenia, tak aby model tta mogt dopasowywac si¢ do zmian na scenie.
Decyzja o wyborze trybu dziatania algorytmu moze zaleze¢ od charakteru rozpoznawanej
sceny. W przysztosci planuje si¢ dodanie do modutu sprzgzenia zwrotnego od dalszych eta-
pOw przetwarzania i rozumienia obrazu, ktére pozwoli na lepsze zarzadzanie modelem tla.

Kolejna modyfikacja jest pominigcie mechanizmu wyznaczania obiektow ruchomych,
zaproponowanego w oryginalnej implementacji. Maska obiektéw ruchomych powstaje
w innym module (opisanym w rozdziale 5), a modut generacji tla dostarcza jedynie opisu
tla dla kazdej lokalizacji. Przy czym, za prawidlowy klaster uznaje si¢ tylko taki, ktorego
waga przekracza pewien ustalony prog (weightTh). Ostatni klaster (o najmniejszej wadze),
z uwagi na to, ze stanowi bufor pomigdzy aktualng ramka a modelem tla, nie jest rozpatry-
wany jako kandydat na tlo.

4.2. Sprzetowa implementacja algorytmu

Schemat zaproponowanego modutu generacji tla zaprezentowano na rysunku 6. Mo-
dut zostat opisany w jezyku VHDL z wykorzystaniem sprzgtowych modutéw IP Core
Xilinx (mnozenie, linie opdzniajace). Syntez¢ oraz implementacj¢ wykonano przy uzyciu
narzedzia ISE 13.1 firmy Xilinx dla uktadu Spartan 6 LX 45T. Przeprowadzone w progra-
mie ModelSim 6.5c symulacje (behawioralne i po fazie place & route) wykazaty petna zgod-
no$¢ modutu sprzgtowego ze stworzonym w pakiecie Matlab 2009b, modelem programo-
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wym algorytmu. Statyczna analiza czasowa wykazata, ze w obecnej formie modut moze
dziata¢ z czestotliwoscia 148 MHz. Jest to warto$¢ w zupetnosci wystarczajaca do przetwa-
rzania obrazu o rozdzielczosci 640%480/60 klatek na sekundg (dla takich parametrow zegar
piksela wynosi 25 MHz). Zuzycie zasobéow FPGA przedstawione zostalo w tabeli 2.
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Rys. 6. Schemat modutu generacji tta

Opis uzytych modutow:

piksela (punkt B);

UPDATE SELECT — wybor klastra do uaktualnienia;
UPDATE CLUSTER - implementacja réwnania (3) oraz uaktualnieniec wagi; dla pa-

|| || — wyznaczanie odleglosci pomigdzy aktualnym pikselem a klastrem (punkt A);
D — opdznienie (w celu zachowania peitnej potokowosci implementacji);
MINIMUM DISTANCE - wybranie klastra o najmniejszej odlegtosci od aktualnego

rametru 0., ktory jest z zakresu [0;1), przyjgto statoprzecinkowa reprezentacje 10-bito-
wa; mnozenie zrealizowano z wykorzystaniem dostgpnych w uktadzie FPGA Spartan 6,
sprzgtowych mnozarek DSP48;

SORT CLUSTERS - sortowanie klastrow oraz wybor aktualnej reprezentacji tla.

Warto podkresli¢, ze modul zuzywa tylko niewielka cze$¢ zasobow dostepnych
w uktadzie Spartan 6 LX 45T, co pozwala na implementacj¢ w tym samym ukladzie row-
niez dalszych etapdw przetwarzania danych, w ramach wizyjnego systemu nadzoru.

Tabela 2
Zuzycie zasobow FPGA przez modut generacji tta
Zas6b Uzyte Dostgpne Procent
FF 905 54576 1%
LUT6 1244 27288 4%
SLICE 460 6822 7%
DSP48 6 58 10%
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5. Segmentacja obiektow ruchomych

Detekcja i1 §ledzenie obiektow jest podstawa wielu aplikacji, w szczegdlnosci jest jed-
nym z najwazniejszych elementéw inteligentnych systemow nadzoru wizyjnego. Podsta-
wowa metoda segmentacji jest progowanie roznicy pomigdzy aktualng ramka a modelem
tla. Podejscie to zastosowano rowniez w niniejszej pracy, jednakze zdecydowano si¢ wyko-
rzysta¢ oprocz informacji o jasnosci i kolorze informacjg o teksturze oraz tak skonstruowac
algorytm, aby zminimalizowaé wplyw cieni na rezultaty segmentacji.

Wykrywanie cieni opiera si¢ zasadniczo na dwoch zatozeniach: cien nie zmienia kolo-
ru elementdw, na ktore pada, a jedynie jasnos$¢ (testy w warunkach o§wietlenia stonecznego
pokazaty, ze zalozenie to nie zawsze jest prawdziwe), oraz cien nie zmienia tekstury elemen-
tow, na ktore pada. Redukcje wplywu cieni zrealizowano na podstawie wymienionych zato-
zen, wykorzystujac rezultaty prac: [4] — wybor przestrzeni barw jako CIE Lab, SILTP [17] —
wybo6r deskryptora teksturowego.

Przeprowadzone badania wstgpne pokazaty, ze przydatnos$¢ informacji teksturowej
przy detekcji cieni bywa w wielu wypadkach ograniczona, poniewaz bardzo czgsto elemen-
ty sceny nie maja wyrazniej tekstury (albo nie jest ona wykrywana przez deskryptor) lub
glgbokie cienie zastaniaja teksturg¢ (np. stoneczny dzien na zewnatrz). Jednakze dodanie
informacji o teksturze poprawia wyniki segmentacji obiektow ruchomych i dlatego zdecy-
dowano si¢ na implementacj¢ metody SILTP, ktorej realizacja sprzgtowa jest do$¢ prosta
przy wynikach lepszych niz np. przy uzyciu gradientu Sobela. Poniewaz implementacja
w systemach nadzoru powinna dziata¢ w czasie rzeczywistym, zdecydowano si¢ dazy¢ do
potokowej implementacji wszystkich algorytmow w uktadzie FPGA. Warto zwroci¢ uwa-
ge, ze z powodu przyjecia tego zatozenia, dobierajac algorytmy skoncentrowano si¢ na
lokalnych cechach obrazu (piksel, kontekst o rozmiarze 3x3, 5x5). Niestety takie podejscie
ogranicza w znaczacy sposob skutecznos¢ algorytmu usuwania cieni. Wigkszo$¢ opisanych
w literaturze metod, ktore dobrze wykrywaja cienie, operuje na poziomie obiektow, tj.
po etapie etykietowania analizowane sa cechy calych obszarow. W obecnej implementacji
jakos¢ wykrywania cienia nie jest priorytetem, niemniej zastosowana metoda umozliwia
usuwanie cienia w wielu przypadkach, przez co poprawia jako$¢ analizowanej sekwencji
wideo.

5.1. Sprz¢towa implementacja segmentacji

Jedyna znana autorom praca (po dokonaniu analizy baz INSPEC), dotyczaca imple-
mentacji detekcji cieni w uktadach FPGA, to artykut [15]. Opisano w nim implementacjg
metody detekcji cieni w przestrzeni barw YCbCr (osobne progowanie kazdej sktadowej)
wraz z dodatkowym wykorzystaniem informacji o krawedziach.
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W zaproponowanej w niniejszym artykule metodzie zdecydowano si¢ wykorzystaé
trzy informacje: jasno$¢ (sktadowa L z modelu CIE Lab), kolor (sktadowe ab z modelu
Lab) oraz deskryptor teksturowy SILTP. Odlegtos¢ aktualnej ramki od tta (jasno$é i kolor)
jest liczona zgodnie z wzorami (6) i (7). Definicj¢ deskryptora teksturowego SILTP mozna
znalez¢ w pracy [17].

Wartos$ci trzech wykorzystywanych miar (jasno$é, kolor, tekstura) zostaty znormalizo-
wane z wykorzystaniem metody podobnej do zaprezentowanej w artykule [14]:

dN =

{1, if d >max(d)-B ©

d /max(d),w p.p.

gdzie: P to parametr z zakresu (0;1] (w eksperymentach 0,75), a max(d) oznacza maksymal-
na warto$¢ miary dla danego obrazu (w implementacji sprz¢towej wykorzystano maksy-
malng warto$¢ z poprzedniej ramki). Dodatkowo dla chrominancji zaimplementowano ana-
logiczny mechanizm eliminacji niewielkich wartosci (zrodto szumu), a dla SILTP ustalono
wspolczynnik B = 1.

Na podstawie znormalizowanych wartoSci zaproponowano i przebadano kombinacje
trzech miar:

LCT = wy dNL + wgdN (ab) + wy SILTPy (10)

gdzie:
W, We, Wy — wagi (eksperymentalnie ustalone na odpowiednio 1, 3 i 2),
dNL - znormalizowana réznica w jasnosci,
dN(ab) — znormalizowana réznica w kolorze,
SILTP),, — znormalizowany deskryptor SILTP.

W ostatnim kroku algorytmu dokonano binaryzacji wspétczynnikéw LCT z wybranym
progiem (0,9375 w zrealizowanych eksperymentach). Do przetwarzania koncowego zdecy-
dowano si¢ uzy¢ binarnej filtracji medianowej z maska o rozmiarze 5x5.

Schemat kompletnego modutu segmentacji zaprezentowano na rysunku 7. Modul, po-
dobnie jak opisana wczes$niej generacja tla, zostat opisany w jezyku VHDL z wykorzysta-
niem sprzgtowych modutow IP Core (mnozenie, linie op6zniajace). Do syntezy i implemen-
tacji uzyto narzedzi ISE 13.1 firmy Xilinx, a do symulacji dziatania modutu programu
ModelSim 6.5c. Przeprowadzone testy wykazaty zgodno$¢ modutu sprzgtowego z modelem
programowym (opisanym w pakiecie Matlab 2009b). Do implementacji zalozono rozmiar
obrazka jako 640%480. Ma on wptyw na dlugo$¢ linii op6zniajacych uzytych w modutach
SILTP oraz MEDIAN 5x5 i ostateczne zuzycie zasobow, jak iopdznienie wprowadzane
przez modut. Statyczna analiza czasowa wykazata, ze w obecnej formie modut moze dziata¢
z czgstotliwoscia 390 MHz. Zuzycie zasobow FPGA przedstawione zostato w tabeli 3.
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Rys. 7. Schemat modutu segmentacji

Opis modutow:

— |IJLi]| || ab — obliczanie odlegtosci migdzy aktualng ramka a ttem, zgodnie ze wzora-
mi (6)i (7),

— SITLP — modut obliczajacy deskryptor SILTP,

— D — opdznienie (umozliwienie dziatania catego systemu w sposob potokowy),

— max dL, d(ab) SILTP — moduly wyznaczajace maksymalna warto§¢ w poprzedniej
ramce,

— NORM - moduly odpowiadajace za normalizacj¢ wartosci do zakresu [0:1]

— INTEGRATION — modut odpowiadajacy za integracj¢ informacji o jasnosci, kolorze
i teksturze oraz koncowe progowanie (decyzja obiekt/tto),

— MEDIAN 5x5 — binarna mediana z oknem o rozmiarze 5x5.

Tabela 3
Zuzycie zasobow FPGA przez modul segmentacji
Zasob Uzyte Dostepne Procent
FF 1059 54576 1%
LUT 6 1405 27288 5%
SLICE 401 6822 3%
DSP48 3 58 5%

6. Obsluga zewnetrznej pamigci (memctrl)

W uktadach FPGA Spartan 6 firmy Xilinx dostgpny jest zintegrowany sprzg¢towy
kontroler obstugi zewngtrznej pamigci RAM DDR. Zapewnia on wygenerowanie odpo-
wiednich sygnalow dostgpu do pamigci, jej od$wiezanie oraz kalibracjg portow wejscia/
wyjscia. Od strony uzytkownika dostarcza on konfigurowalna liczbg portdéw o konfiguro-
walnej szerokosci stowa. Kazdy port ma wtasne bufory dla danych i komend, a jego obsluga
sprowadza si¢ do ustawienia adresu, wybrania komendy oraz podania liczby bajtow, ktore
maja zosta¢ odczytane lub zapisane. Uzytkownik musi jednak zapewnié, ze jego komenda
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jest mozliwa do wykonania (wystarczajaca ilo§¢ danych w buforze w przypadku zapisu
i miejsce na dane przy odczycie). Poniewaz modut generacji tta wykorzystuje stowo o sze-
rokosci 128 bitow, wybrana zostata konfiguracja z jednym dwukierunkowym portem dostg-
pu do kontrolera pamigci o dlugosci 128 bitow.

Generacja tla wymaga zapisania i odczytania 128 bitow informacji (2x16 bajtow = 32B)
w kazdym takcie zegara, w ktorym na magistrali danych obrazu znajduja si¢ poprawne piksele.
Zatem przy rozdzielczosci 640x480 i przy 60 klatkach na sekundg jest to 18,5 Mprobek/s *
32 B, co daje ok. 590 MB/s. Pamig¢ dostgpna na plycie SP605 to pamig¢ DDR3 o 16-bito-
wym stowie, taktowana zegarem 400 MHz. Teoretyczna przepustowos$¢ tej pamigci to
400MHz * 2(DDR) * 2 bajty, zatem prawie 1600 MB/s. Nalezy jednak pamigtac, ze pamigé¢
DDR jest pamigcia dynamiczna, korzystajac z niej, nie mozna zalozy¢ statej dtugosci czasu
potrzebnego do odczytania/zapisania danych. Wiaze si¢ to migdzy innymi z dostgpem do
pamigci w trybie burst, konieczno$cia otwierania rzedow, kolumn lub bankéw pamigci, jak
rowniez koniecznos$cia od$wiezania pamigci dynamicznej (raz na okoto 64 ms dostep do
banku zostaje wstrzymany i nastgpuje jego odswiezenie). Z tego powodu, bufor w sprzgto-
wym kontrolerze o pojemnosci 64 stowa 128-bitowe nie jest w stanie zapewni¢ wystarcza-
jacego zapasu danych do utrzymania stalej przepustowosci na poziomie 590MB/s dla mo-
dutu generujacego tto. W tym celu dodano dodatkowe bufory posredniczace o pojemnosci
1025 stow 128-bitowych w celu zapewnienia nieprzerwanego strumienia danych. Dodatko-
wo bufory pozwalaja na wykorzystanie pamigci w czasie, gdy w sygnale VGA nie ma wta-
sciwych danych wizyjnych, a tylko odbywa si¢ synchronizacja.

—y ififo tif

. 64x128bit
., 1025x128bit - ’¢ne,
address HW
- DDR3
ctl v vEMm
write %

(-] ofifo rfifo

— 1025x128bit 64x128bit

Rys. 8. Schemat kontrolera pamigci RAM

Zaimplementowany kontroler dostgpu do pamigci ustala adresy do odczytu i zapisu
oraz oblicza informacje o stanie napetnienia buforow w bloku sprzgtowym i na tej podsta-
wie generuje odpowiednie komendy. Steruje rowniez przeplywem pomigdzy tymi bufora-
mi, a duzymi kolejkami FIFO, ktore sa bezposrednio potaczone z modutem generacji tla.
Schemat kontrolera pamigci przedstawiono na rysunku 8.
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7. Pozostale moduly

7.1. Ustawianie parametréw (regs, uart)

Aby umozliwi¢ zmiang parametrow systemu w czasie rzeczywistym, wykorzystano
znajdujacy sig¢ na ptycie SP605 uktad PL2031 bedacy konwerterem magistrali USB na
RS232. Po stronie FPGA zaimplementowany zostat modut UART do obstugi RS232, ktory
umozliwia odczyt i zapis do 32 rejestrow 16-bitowych. Rejestry sa podiaczone do odpo-
wiednich modutow, przez co mozliwa jest zmiana parametréw systemu.

Dodatkowo zaimplementowano mozliwos$¢ przekierowania sygnatu RS232 tak, aby
zamiast sterowac zapisem do rejestrow karty, byt on przekazywany poprzez kartg¢ FMC do
kamery, co umozliwia zmiang parametrow kamery podczas dziatania systemu (np. zmiana
kontrastu, parametréw korekcji gamma itd.).

7.2. Wizualizacja (dvi)

Ostatni modut ma za zadanie sterowanie uktadem ch7301c (enkoder DVI znajdujacy
si¢ na ptycie SP605) oraz przesylanie do niego danych wizyjnych (na dwoch zboczach ze-
gara, przy wykorzystaniu buforow DDR). W tym celu wykorzystywany jest procesor
Picoblaze, dostarczony w formie IP Core przez firme¢ Xilinx, ktorego zadaniem jest konfi-
guracja uktadu 7301c za pomoca magistrali I°C.

8. Integracja systemu

Wszystkie opisane w rozdziatach 3—7 moduly zostaty zintegrowane zgodnie ze sche-
matem zataczonym na rysunku 2. Projekt zostal zsyntezowany dla uktadu Xilinx Spratan 6
oznaczonego symbolem XCo6slx45t-3fgg484. Wykorzystano narzgdzie Xilinx ISE 13.1.
Raportowana maksymalna czgstotliwo$¢ zegara wyniosta (po fazie place&kroute) 119 MHz
i znacznie przewyzszata wymagane 25 MHz. Analiza przeprowadzona za pomoca narzg-
dzia Xilinx XPower Analyzer wskazuje, ze moc pobierana przez uktad (On-Chip) wynosi
ok. 0,9 W, a moc zasilania uktadu ok. 1,2 W. Zuzycie zasobow FPGA zostalo zaprezento-
wane w tabeli 4.

Analiza danych zaprezentowanych w tabeli 4 pokazuje, ze nawet w relatywnie niedu-
zym ukladzie FPGA serii Spartan 6 mozna zrealizowa¢ do$¢ ztozony algorytm wizyjny,
wykorzystujac niespetna 30% dostgpnych zasobow sprzgtowych. Pozostata logike mozna
wykorzysta¢ do implementacji wstepnej filtracji obrazu (eliminacja szuméw z kamery), im-
plementac;ji filtracji medianowej pomigdzy modutami generacji tta i segmentacji lub innych
operacji przetwarzania obrazu, z wylaczeniem tych, ktére wymagaja wykorzystania ze-
wngetrznej pamigci RAM.
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Tabela 4
Zuzycie zasobow FPGA przez caty projekt

Zas6b Uzyte Dostgpne Procent

FF 4737 54576 8%
LUT 4 5188 27288 19%
SLICE 1938 6822 28%
DSP48 27 58 58%
BRAM 24 116 20%

9. Rezultaty i wnioski

9.1. Generacja tla

Zaimplementowany algorytm okazat si¢ generowa¢ wyniki lepsze od metod opartych
na jednym wariancie tla (np. pojedynczy rozktad Gaussa), ale rezultatami ustgpuje metodzie
MOG. Algorytm przetestowano symulacyjnie na szeregu sekwencji, ktore nalezy uzna¢ za
trudne. Rejestracja odbywala si¢ w wietrzny dzien z szybkimi zmianami o$wiectlenia. Do-
$wiadczenia z algorytmem wykazuja, ze wiclowariantowos$¢ pozwala na redukcje wplywu
ruchu drobnych obiektow (np. krzewow na wietrze), z zastrzezeniem jednak, ze ruchy te nie
moga by¢ za duze, a tto, na jakim znajduje si¢ obiekt, nie moze by¢ skomplikowane. W in-
nym przypadku, metoda wykorzystujaca 4 warianty tla, nie jest w stanie zamodelowa¢ kaz-
dej mozliwej warto$ci piksela i ruch obiektu, de facto nalezacego do tla, jest wykrywany.

Podczas testow stwierdzono, ze bardzo istotny dla dziatania algorytmu generacji tla,
opartego na aktualizacji zgodnie z rownaniem (8), jest dobor precyzji obliczen i reprezenta-
cji modelu tta. Przyjeta reprezentacja (9 bitow sktadowa L, i 8 bitow sktadowa a i b) okazata
si¢ by¢ wystarczajaca jedynie dla duzych warto$ci wspotczynnika o. (0,75, 0,125). Przy
mniejszych wartosciach, tlo nie byto poprawnie uaktualniane — zaokraglanie powodowato,
ze udziat aktualnej ramki (o.F) byl zbyt maty, aby wptyna¢ na nowa warto$¢ M, ktora byta
dostosowywana do wybranej reprezentacji. W przypadku implementacji programowych,
eliminacja problemu jest do$¢ prosta i wymaga przechowywania modeli tta w postaci liczby
rzeczywistej (najczgsciej zmiennoprzecinkowej typu float lub double).

W przypadku opisywanej implementacji sprzgtowej FPGA, w ktorej glownym ograni-
czeniem jest szeroko$¢ dostgpu do zewngtrznej pamigci RAM (omoéwienie w rozdz. 6), eli-
minacja problemu wiaze si¢ z wyborem: duza liczba wariantéw tfa lub duza precyzja repre-
zentacji wariantu. W obecnym etapie prac zdecydowano si¢ wykorzystaé 4 warianty tta
z do$¢ mata precyzja. Na platformie SP605 szeroko$¢ dostgpu do pamigei RAM wynoszaca
128 bitow jest wartoscia zblizona do maksymalnej, zatem zwigkszenie precyzji obliczen
wiazatoby si¢ ze zmniejszeniem liczby wariantow tta. Dalsze badania tego zagadnienia bgda
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koncentrowac si¢ na okresleniu zalezno$ci pomigdzy warto$cia o, a wymagana szerokoscia
reprezentacji bitowej. Ponadto podjgte zostana proby przeniesienia algorytmu na inng
platforme sprzgtowa, na ktorej dostgpna jest szersza magistrala do pamigci RAM.

9.2. Segmentacja obiektow ruchomych

Zaproponowana w pracy metoda segmentacji obiektow ruchomych zaktada integracje
trzech informacji: jasnosci, koloru i tekstury w celu polepszenia wynikow oraz dodatkowo
eliminacji cieni. Podczas prowadzonych badan udato si¢ wskazaé sytuacje, w ktorych tego
rodzaju podejscie daje lepsze rezultaty niz wykorzystanie jedynie jasnosci. Wynik stanowi
réwniez potwierdzenie sensownosci wykorzystania modelu tta w kolorze, mimo iz wymaga
on trzykrotnie wigcej zasobow pamigciowych i obliczen niz model w skali szarosci.

a) b) c) d) e) f)

Rys. 9. Przyklad segmentacji: a) aktualna ramka; b) tlo; ¢) réznica w jasnosci;
d) réznica w kolorze; e) tekstura SILTP; f) integracja informacji

Na rysunku 9 zaprezentowano przyktad takiej sytuacji. Na obrazie 9c mozna zaobser-
wowac, ze jasno$¢ wlosow i spodni osoby i jasno$¢ tta sa bardzo zblizone i praktycznie
niemozliwe jest zaproponowanie progu binaryzacji, ktory pozwoli na poprawna segmenta-
cjg calej sylwetki. Informacja o kolorze (rys. 9d) pozwala na poprawna segmentacjg obsza-
ru glowy (wlosow) i spodni. Tekstura (rys. 9¢) w omawianym przypadku ma znaczenie
pomocnicze. Integracja cech (rys. 9f) zgodnie z rownaniem (10) pozwala na poprawna seg-
mentacj¢ sylwetki.

Eliminacja cieni, przy zalozeniu, ze wykorzystywana jest jedynie informacja lokalna
(piksel, maty kontekst), w wielu przypadkach okazuje si¢ zawodna. Przeprowadzone bada-
nia potwierdzajq t¢ tezg. Jednakze da si¢ wskazac¢ sytuacjg (rys. 10a i b), kiedy z wykorzy-
staniem zaproponowanej metody udaje si¢ uzyska¢ redukcj¢ wptywu cieni. W sytuacji
przedstawionej na rysunku 10c i d, przy mocniejszym o$wietleniu, cienie staja si¢ glgbsze
i zaproponowany algorytm nie jest w stanie dokona¢ poprawnej segmentacji sylwetek.
Warto jeszcze zauwazy¢, ze zastosowana metodologia jest mniej wrazliwa na dobor osta-
tecznego progu binaryzacji niz zastosowanie tylko jednej informacji np. jasnosci.



Implementacja algorytmu generacji tla... 215

a) b)

Rys. 10. Przyktady redukcji wptywu cieni. Redukcja poprawna (stabsze oswietlenie):
a) scena; b) maska obiektéw ruchomych. Redukcja niepoprawna
(silne o$wietlenie — glgbokie cienie); c) scena; d) maska obiektow

9.3. Uruchomienie systemu

Opisany system do detekcji obiektow ruchomych zostal pomys$lnie uruchomiony
i poddany testom. Uzyskano zaktadana rozdzielczo$¢ 640x480 przy 60 klatkach na sekun-
dg oraz pracg w kolorze w przestrzeni CIE Lab. System dziala poprawnie i zgodnie z prze-
widywaniami. W przysztosci planowane jest dalsze ulepszenie rozwigzania i poszerzanie
jego funkcjonalnosci. Zdjgcie wykonanego stanowiska badawczego wraz z przyktadowym
rezultatem dziatania segmentacji przedstawiono na rysunku 11. Na skonstruowanym stano-
wisku przetwarzanie obrazu nastgpuje w czasie rzeczywistym: 60 klatek na sekundg.

— cearma I

Rys. 11. Wykonane stanowisko (przetwarzanie 60 klatek/s, rozdzielczos¢ 640x480 pikseli)

10. Podsumowanie

W artykule przedstawiono opis implementacji systemu segmentacji obiektow ru-
chomych z redukcja cieni w ukladzie reprogramowalnym FPGA. Zadanie wymagalo za-
projektowania szeregu modulow sprzgtowych (opisanych w jezykach Verilog i VHDL):
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komunikacji z kamera, transformacji Bayera, konwersji przestrzeni barw RGB -> CIE Lab,
generacji tta, segmentacji, komunikacji z zewngtrzna pamigcia RAM, komunikacji szerego-
wej z komputerem oraz wys$wietlania obrazu na monitorze. W pracy zaimplementowano
wielowariantowy algorytm generacji tla, bedacy sprzgtowa realizacja, zmodyfikowanej
przez autordw, opisanej w literaturze metody klasteryzacji oraz segmentacji z wykorzysta-
niem informacji o jasnosci, kolorze i teksturze. Zasadniczym osiagnigciem opisywanych
prac jest stworzenie dzialajacego w czasie rzeczywistym (przetwarzanie 60 klatek na se-
kundg, rozdzielczo$¢ 640x480 pikseli), systemu do segmentacji obiektow ruchomych. Wy-
niki $wiadcza o wysokiej przydatnosci uktadow FPGA do implementacji ztozonych algo-
rytmow analizy obrazu w systemach wizyjnych. Zaprojektowane moduly stanowia bazg,
ktora w przysztosci umozliwi dalszg rozbudowe funkcjonalnosci systemu.
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