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Streszczenie

W artykule zaprezentowano implementacj¢ sprz¢towa nowatorskiego
algorytmu odejmowania tlta ViBe (ang. Visual Background Extractor)
w uktadzie rekonfigurowalnym FPGA. Metoda ta opiera si¢ na odmiennej
od dotychczas opisywanych i realizowanych koncepcji modelowania tha.
W pracy dokonano oceny mozliwosci przeniesienia algorytmu na platfor-
me sprzetowa, pokazano dwie modyfikacje, ktore pozwolity poprawié
dziatanie metody oraz omowiono zrealizowany system sprzgtowy. Wedtug
wiedzy autorow jest to pierwszy opis implementacji tego algorytmu
w uktadzie FPGA.

Stowa kluczowe: uklady rekonfigurowalne FPGA, przetwarzanie i analiza
obrazoéw, generacja tta, odejmowanie tla, segmentacja obiektow rucho-
mych, algorytm ViBe.

Hardware implementation of the ViBe
background subtraction method in FPGA

Abstract

This paper presents a hardware implementation in the FPGA reconfigurable
device of ViBe - a novel background subtraction algorithm. The method is
based on a different, from those previously described and implemented,
background modelling concept. It partly uses random numbers, which
allowed us to significantly reduce the buffer size in relation to the standard
methods like mean or median form a buffer. A detailed description of
ViBe can be found in papers [6, 7, 8]. In this paper the role of background
generation algorithms in image processing and analysis systems, with
particular emphasis on hardware implementations is discussed (Section 1).
The ViBe algorithm is described in Section 2. Then an analysis of the
possibility of implementing ViBe in FPGA is presented (Section 3).
Section 4 describes two proposed modifications: the use of the CIE Lab
colour space and the enhanced flashing pixels detection method. Their
desirability has been confirmed quantitatively using the "ChangeDetection"
database [9]. A detailed description of the designed ViBe hardware module
and image processing system is presented in Section 5. The scheme of the
ViBe module is shown in Figure 5 and the whole system in Figure 4. Table
3 summarizes the hardware resource utilization. The proposed solution
enables the detection of objects using the method ViBe and enables real-time
processing of a colour 640 x 480 video stream at 60 frames per second.
The obtained results confirm the high usefulness of FPGA in the
implementation of advanced image processing and analysis algorithms.

Keywords: FPGA, reconfigurable devices, image processing and analysis,
background generation, background subtraction, moving object detection,
ViBe algorithm.

1. Wprowadzenie

Detekcja obiektow ruchomych (obiektow pierwszoplanowych)
jest jednym z najwazniejszych zagadnien w przetwarzaniu i anali-
zie sekwencji wideo. Ma zastosowanie w zaawansowanych, auto-
matycznych systemach monitoringu wizyjnego oraz systemach
nadzoru ruchu drogowego, ktorych bardzo dynamiczny rozwoj
mozna obserwowacé w ostatnich latach.

Metody te mozna podzieli¢ na trzy kategorie: oparte o wyzna-
czanie réznic pomiedzy kolejnymi ramkami, oparte o tzw. mode-
lowanie tta oraz wykorzystujace przeplyw optyczny. W tej pracy
przedstawiono sprzgtowa implementacj¢ metody nalezacej do
drugiej, z wymienionych kategorii. Obszerne omoéwienie réoznych
podejs¢ do detekcji obiektow mozna odnalez¢ w pracy [1].

Koncepcja odejmowania tta zaktada wykrywanie obiektoéw na
podstawie obrazu roznicowego pomigdzy aktualnym widokiem
sceny, a ttem, gdzie przez tlo rozumiana jest pusta scena tj. bez
obiektow bedacych przedmiotem zainteresowania (na przyktad
pojawiajacych si¢ ludzi, samochoddéw). Warto zwroci¢ uwagg, ze
tto moze zawiera¢ elementy ruchome: ptynaca wodg, ruszajace si¢
liscie i krzewy, ktore nie powinny by¢ wykrywane. Reprezentacja
tla powinna podlega¢ modyfikacjom, aby dostosowywaé si¢ do
pewnych naturalnie wystepujacych zmian np. o$wietlenia, prze-
mieszczenia pewnych przedmiotow, co okresla si¢ mianem gene-
racji lub modelowania tla.

W literaturze mozna odnalez¢ wiele opisow implementacji al-
gorytmow generacji tta w uktadach FPGA. Obszerne omowienie
zagadnienia przedstawiono w pracy [2]. Do wazniejszych artyku-
tow, w ktorych w ostatnim czasie zaprezentowano sprzetowa
realizacj¢ algorytmow, mozna zaliczy¢:

— MOG [3] - przetwarzanie strumienia HD w odcieniach szarosci
(1920 x 1080 @ 20 fps),

— Horparserta [4] - przetwarzanie strumienia 1024 x 1024 @
32,8 fps, czgSciowe wykorzystanie jezyka wysokiego poziomu
Impulse-C,

— Codebook [5] - przetwarzanie strumienia 768 x 576 @ 60 fps,

— Clustering [2] - przetwarzanie kolorowego strumienia HD.
Sprzgtowa realizacja algorytméw generacji tta moze zosta¢ wy-

korzystana w akceleratorach sprzgtowych (np. w frame-grabberze

z uktadem FPGA, ktéry realizuje pewne operacje wstepnego

przetwarzania i analizy obrazu) lub w kamerach inteligentnych

(ang. smart cameras), gdzie cale przetwarzanie, analiza i rozpo-

znawanie obrazu realizowane jest w kamerze, a transmitowane sg

jedynie rezultaty.

2. Algorytm ViBe

Algorytm segmentacji obiektow pierwszoplanowych ViBe (ang.
Visual Background Extractor) zostal zaproponowany przez
O. Barnicha i M. Van Droogrnbroecka i opisany w pracach [6, 7,
8]. Zawiera on kilka nowatorskich elementow (rozwiazanie jest
opatentowane) oraz pozwala na uzyskanie bardzo dobrych wyni-
kéw segmentacji, co jest potwierdzone wysokim miejscem
w rankingu algorytmoéw detekeji obiektow [9].

Model tta w algorytmie ViBe zbudowany jest z zbioru zaob-
serwowanych wartosci piksela. Jest to istotna réznica w stosunku
do najbardziej rozpowszechnionych metod, gdzie model tta oparty
jest orozklad prawdopodobienstwa. Autorzy algorytmu ViBe
wybor ten uzasadniajg trudnoscig z wiasciwym doborem rozktadu
prawdopodobienstwa oraz jego odpowiednim uaktualnianiem.
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Niech v(x) oznacza warto$ci piksela w danej przestrzeni barw
w punkcie x na obrazie, a v; i-ta probke z modelu tta. Wtedy model
dla kazdego piksela x okreslany jest jako zbior N probek:

M(x)={V, V0V } ey

W celu dokonania klasyfikacji piksela v(x) definiowana jest sfe-
ra Sr(v(x)) o promieniu R ze $rodkiem w punkcie v(x). Analizowa-
ny piksel jest uznawany za tlo, jezeli co najmniej #;, probek
z modelu M(x) lezy wewnatrz sfery. Odlegltos¢ okreslona jest jako
euklidesowa, a sama procedura wymaga, w najgorszym przypad-
ku, wykonania N obliczen odleglosci oraz N poréwnan.

Autorzy metody zaproponowali mechanizm inicjalizacji modelu
tla na podstawie jednej ramki. Za takim podej$ciem przemawia
szybka mozliwo$¢ realizowania segmentacji po uruchomieniu
systemu i prosta reinicjalizacja, przydatna w przypadku wystapie-
nia np. naglej zmiany o$wietlenia sceny.

W tego typu podejsciu, nie jest dostgpny kontekst czasowy (hi-
storia piksela), dlatego poczyniono zatozenie, ze sasiednie piksele
powinny mie¢ podobne wartosci. Procedura inicjalizacyjna polega
na wypelnianiu bufora M(x) wybranymi losowo probkami z oto-
czenia rozpatrywanego piksela (rozmiar otoczenia 3 x 3). Wada
takiego rozwigzania, jest podatno$¢ na wystgpowanie artefaktow
w postaci "duchow", czyli zbioréw pikseli sklasyfikowanych jako
nalezace do pierwszego planu, ale faktycznie nie zwigzanych
z zadnym obiektem. Eliminacj¢ takich zaklocen zapewnia omo-
wiony ponizej mechanizm aktualizacji modelu tta.

W algorytmie ViBe zastosowano konserwatywne podejscie do
zagadnienia aktualizacji - model tla podlega modyfikacji tylko
w przypadku zaklasyfikowania piksela jako elementu tla. Z jednej
strony zapobiega to przenikaniu elementow obiektoéw ruchomych
do modelu tla, ale jednocze$nie moze prowadzi¢ do wystapienia
nieusuwalnych btedéw segmentacji (np. "puste" miejsce parkin-
gowe po samochodzie, ktory odjechat zostanie zakwalifikowane
jako obiekt).

W odréznieniu od popularnych algorytmow generacji tta, ktore
wykorzystuja bufor pikseli (Srednia z bufora, mediana z bufora),
w ktorych w trakcie aktualizacji najstarsza probka zostaje zasta-
piona nowa wartoscig (wykorzystanie FIFO), w metodzie ViBe
kontekst czasowy nie jest uwzgledniany. Probka, ktdra ma zostac
uaktualniona, wybierana jest w sposob losowy. W potaczeniu
z konserwatywnym podejsciem powoduje to, ze "czas zycia"
probki w modelu tla opisany jest zalezno$cia eksponencjalng.
W celu dalszego rozszerzenia przedziatu czasowego, ktory opisuje
model tla, aktualizacja przeprowadzana jest z ustalonym prawdo-
podobienstwem (np. 1/16).

W celu przeciwdziatania negatywnym skutkom zatozonego po-
dejscia konserwatywnego, w algorytmie ViBe zaproponowano
mechanizm, ktdry zapewnia uaktualnianie modeli sgsiadujacych
z aktualnie rozpatrywanym. W przypadku, gdy biezacy piksel v(x)
zostanie uznany za nalezacy do tla, uruchamiane sg dwie procedury
aktualizacji: biezacego isgsiedniego modelu tlta. Na wstgpie,
w sposob losowy okreslane jest, czy dana aktualizacja ma mie¢
miejsce (prawdopodobienistwo zaproponowane przez Autorow -
1/16). Nastepnie, w pierwszym przypadku losowana jest probka do
podmiany (1 z N), a w drugim, najpierw okreslany jest model (1 z 8,
przy zatozeniu otoczenia o rozmiarze 3x3), a nastepnie probka do
zamiany (1 z N). Wybrane probki zastgpowane sg wartoscia v(x).

Warto podkresli¢, ze metoda ViBe wymaga ustawienia bardzo
niewielu parametrow. Autorzy zaproponowali nastepujace ich
warto$ci: N = 20 (liczba probek w modelu), R = 20 (promien
sfery, warto$¢ dla analizy w odcieniach szaro$ci), #yi, = 2 (mini-
malna liczba probek, ktore musza leze¢ wewnatrz sfery) oraz
prawdopodobienstwo aktualizacji (1/16).

3. Analiza mozliwosci implementacji
sprzetowej algorytmu ViBe

Jednym z podstawowych probleméw przy sprzgtowej imple-
mentacji algorytmow generacji tla jest zapewnienie szybkiego
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dostepu do zewnetrznej pamigci RAM, w ktorej przechowywany
jest model tla [2]. W przypadku algorytmu ViBe konieczne jest
zapewnienie nastgpujacego transferu:

T=NxBxPCx2 2

gdzie: N - rozmiar modelu (liczba probek), B - liczba bitow przy-
padajaca na jedng probke (dla obrazéw w odcieniach szarosci
B=8, dla RBG B=24, dla CIE Lab B=23), PC - zegar piksela (dla
rozdzielczosci 640 x 480 - VGA - wynosi on 25 MHz). Zastoso-
wanie mnoznika dwa, wynika z koniecznosci dokonania zapisu
iodczytu. Podstawiajac odpowiednie warto$ci otrzymuje si¢
warto$¢ parametru T = 690 MB/s dla odcieni szarosci i 7 = 2070
MB/s dla RGB. W przypadku pracy z rozdzielczoscia HD (tj.
1920 x 1080, zegar piksela 148,5 MHz) wartosci te wynosza
odpowiednio: 7=4898 MB/s i T'= 12293 MB/s.

Wspotczesne karty z uktadem FPGA wyposazone sa zwykle
w zewnetrzng pamie¢ DDR3 RAM. W niniejszej pracy brano pod
uwage dwie platformy: ML605S (uktad Virtex 6) oraz VC707
(uktad Virtex 7), obie firmy Xilinx. Pierwsza z nich wyposazona
jest w pamigé o maksymalnej, teoretycznej przepustowosci 6400
MB/s, a druga 12800 MB/s. Przy czym, w przypadku pamigci
dynamicznej, niemozliwe jest uzyskanie warto$ci maksymalnych,
zuwagi na konieczno$¢ realizacji od§wiezania oraz dostgpu do
poszczegdlnych bankow i kolumn.

Analiza zaprezentowanych liczb pozwala sformutowaé nastepu-
jace wnioski. Algorytm dla rozdzielczosci VGA mozna zaimple-
mentowa¢ na obu platformach sprzgtowych. W przypadku roz-
dzielczosci HD mozliwe jest jedynie zrealizowanie wersji dziata-
jacej w odcieniach szaro$ci na nowszej platformie VC707.

Metoda ViBe moze zosta¢ dos¢ tatwo zrealizowana w sprzecie.
Obliczanie odlegltosci pomigdzy pikselem a probkami w modelu
jest mozliwe do implementacji w sposob rownolegly. Pozostale
operacje, w tym generacja liczb pseudolosowych, rowniez sa
wykonalne. Dos¢ zlozonym elementem jest jedynie mechanizm
propagacji pikseli do sasiednich modeli tta, ktory wymaga wyge-
nerowania bardzo duzego kontekstu oraz duzej liczby linii opdz-
niajacych.

4. Zaproponowane modyfikacje algorytmu
ViBe

W pierwszym etapie prowadzonych badan szczegdétowo prze-
analizowano artykut [7], w ktorym Autorzy algorytmu ViBe pro-
ponuja szereg zmian poprawiajacych dziatanie metody. Niestety
implementacja wigkszosci z nich w zasobach rekonfigurowalnych
okazata si¢ trudna lub niemozliwa do zrealizowania w systemie
przetwarzajacym dane w sposob potokowy. Bardziej szczegdtowo
rozpatrzono jednak dwa pomysty: zmiang przestrzeni barw oraz
mechanizm pozwalajacy na redukcje fatszywych detekcji w ob-
szarach o niewielkim ruchu (np. ptyngca woda).

W celu przebadania wskazanych ulepszen skonstruowano mo-
del algorytmu w jezyku C++ z wykorzystaniem biblioteki Open-
CV [10]. Jako zbior testowy uzyta zostala baza filméw, wykonana
na potrzeby warsztatow IEEE Workshop on Change Detection [9].
Zawiera ona 6 kategorii sekwencji wideo: podstawowa, dyna-
miczne tta (np. ptynaca rzeka), drgania kamery, obiekty pozosta-
wione lub zatrzymujace si¢ na scenie, cienie oraz obrazy termowi-
zyjne. W kazdej z nich znalazlo si¢ od 4 do 6 filméw. Mozna
stwierdzi¢, ze na sekwencjach wystepuje duza cze$¢ sytuacji,
ktore sg problematyczne dla algorytmoéw generacji tta. Jednakze
podstawowa zaletg bazy, i tym co wyr6znia ja od innych zbioréw
(np. Wallflower [11]), jest duza liczba ramek referencyjnych
z rgcznie zaznaczonymi obszarami: tla, cienia, nieznacznego
ruchu i rozmazania oraz ruchu obiektow pierwszoplanowych.
Pozwala to na wiarygodna ocen¢ dziatania algorytmow w réznych
sytuacjach. Przyktadowe obrazy zamieszczono na rysunku 1.

Metodologia eksperymentéw byta nastgpujaca. Porownywano
maske obiektow zwracang przez algorytm z maska referencyjna.
Poniewaz w algorytmie ViBe nie wbudowanego mechanizmu
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wykrywania cienia, uwzgledniano tylko klasyfikacje na tto lub

obiekt. Zliczano:

— TP (true positive) - piksel nalezacy do obiektu z pierwszego
planu wykrywany jako piksel nalezacy do obiektu z pierwszego
planu,

— TN (true negative) - piksel nalezacy do tta wykrywany jako
piksel nalezacy do tla,

— FP (false positive) - piksel nalezacy do tta wykrywany jako
piksel nalezacy do obiektu z pierwszego planu,

— FN (false negative) - piksel nalezacy do obiektu z pierwszego
planu wykrywany jako piksel nalezacy do tla.

Rys. 1. Przyktady obrazéw uzytych do badan. Lewa kolumna obraz oryginalny,
prawa kolumna referencyjna maska obiektow [9]

Fig. 1. Example test images. Left column — original images, right column -
reference mask [9]

Nastepnie na podstawie wyliczonych parametréw wyznaczono
dwie miary: procent niepoprawnych klasyfikacji:

PNK =— NP 00m 3
TP+ FN+ FP+TN
oraz precyzje:
P=TP/TP + FP) “

W pierwszym eksperymencie przebadano trzy reprezentacje
piksela: odcienie jasnosci, RGB oraz CIE Lab. W pierwszych
dwoch przypadkach obliczano odleglto$¢ modutowa (metryka L1)
oraz dodatkowo euklidesowa (metryka L2) dla RGB, a w trzecim
okreslona nastgpujaca zaleznoscia:

dCIELab = a‘LI _LB‘ + ﬂ(‘a/ _bB‘ + ‘a/ - bb") ®)

gdzie: L;, a;, by - aktualny piksel w przestrzeni barw CIE Lab,
Lp, ap, by - probka z modelu tta w przestrzeni barw CIE Lab,
a, f - wagi (w eksperymentach ustalone na o =1, = 1,5). Na anali-
zg przestrzeni CIE Lab zdecydowano si¢, gdyz we wczesniejszych
pracach [2] jej uzycie pozwolito uzyska¢ dobre wyniki segmentacji
obiektow. Wyniki eksperymentow zestawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Analiza dziatania algorytmu ViBe w zalezno$ci od uzytej przestrzeni barw

Tab. 1. Performance of the ViBe algorithm depending on the used colour space
Przestrzen barw Odleglosé PNK [%] P
Odcienie szarosci L1 3,78 0,67

RGB L1 2,71 0,62
RGB L2 2,28 0,69
CIE Lab wzor (5) 2,18 0,71

Przedstawione warto$ci sa $rednimi wskaznikami dla calego
zbioru testowego. Jedynym parametrem algorytmu, ktory byt
modyfikowany jest prog R. Starano si¢ dobra¢ go tak, aby uzyskac
jak najlepsze wartosci PNK i P. Analiza wynikéw pokazuje nie-
znaczng przewage wykorzystania przestrzeni CIE Lab nad RGB
(norma L2). Dodatkowo, sprzgtowa implementacja rownania (5)
jest znacznie prostsza w realizacji, niz obliczanie odlegtosci eukli-
desowej (konieczno$¢ wykonywania podnoszenia do kwadratu
i pierwiastkowania). W docelowej implementacji, zdecydowano
si¢ zatem na wykorzystanie przestrzeni CIE Lab, co stanowi mo-
dyfikacje w stosunku do oryginalnej propozycji z pracy [7].

W publikacji [8] zaproponowane zostalo rozszerzenie metody
ViBe o modut detekc;ji pikseli, ktore naprzemiennie klasyfikowane
sg jako obiekt i tlo. Wystepuja one najczesciej w przypadku, gdy
w tle obecny jest niewielki ruch (plyngca woda, ruszajaca si¢
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trawa lub liscie). Autorzy zaproponowali nastgpujacy mechanizm
kompensacji tych zaktocen. Wykrywane sa piksele nalezace do
wewnetrznej granicy obszaru tla, ktére w poprzedniej iteracji
zostaly zaklasyfikowane inaczej niz w obecnej. W takim przypad-
ku zmienna pomocnicza "wskaznik migania" inkrementowana jest
o 15, aw przeciwnym dekrementowana o 1. W przypadku, gdy
wskaznik przekroczy warto$¢ progu (ustalonego na 30), wtedy
piksel usuwany jest z maski obiektow'.

W niniejszej pracy zaproponowano rozszerzenie analizy pikseli
polegajace na zastosowaniu dwoch licznikow: kolejnych klasyfi-
kacji piksela jako tla i jako obiektu. Dzigki temu mozliwe stato sig¢
nie tylko wykrycie pikseli, ktore zmieniaja si¢ co jedng iteracje
(ramke obrazu), ale rowniez co kilka (rysunek 2, wykres dolny).

0 1 2 3 4 5 6 7 8 ramka

Rys. 2. Dwa mozliwe warianty migajacego piksela. O - klasyfikacja jako obiekt,
B - klasyfikacja jako tto

Fig. 2. Two kinds of blinking pixel. O — classification as foreground object,
B — classification as background

Zaproponowane podejscie pozwolito uzyskaé¢ nieznacznie lepsze
wyniki, przyktadowo dla sekwencji "Canoe" (ptynaca woda - gorna
cze$¢ rysunku 1) dla oryginalnego podejscia uzyskano PNK = 2,19
i P=0,63, a dla zaproponowanego PNK = 1,97 i P = 0,68. Warto
podkresli¢, ze modyfikacja w bardzo nieznacznym stopniu kompli-
kuje algorytm, a szczegoélnie jego implementacj¢ sprzetowa.

Do przetwarzania koncowego wybrano filtr medianowy o rozmia-
rze 7 x 7. Warto podkresli¢, ze jego uzycie znaczaco poprawia wyniki
uzyskiwane przez algorytm. Przyktad zaprezentowano w tabeli 2.

Tab. 2.  Wptyw koncowej filtracji medianowej na wyniki dziatania algorytmu.
Dane $rednie dla calej bazy

Tab. 2. The impact of the post processing median filtering on the algorithm
performance. Mean results for the whole database

Przetwarzanie koncowe PNK [%] P
brak 2,18 0,71
mediana 7x7 1,76 0,88

5. Implementacja sprzetowa

Schematycznie proponowany system zaprezentowano na rysunku
3. Sktada si¢ on ze zrodta sygnatu HDMI (kamera lub karta graficz-
na), monitora HDMI, modulu FMC (ang. FPGA Mezzanine Card)
Avnet FMC DVI 10 z wejsciem i wyjsciem HDMI oraz karty
ML605 z ukltadem FPGA Virtex 6 (XC6VLX240T) firmy Xilinx.
Karta ta wyposazona jest w zewnetrzng pami¢¢ RAM DDR3.

Funkcjonalno$¢ logiki opisana zostala w jezykach VHDL
i Verilog. Schemat blokowy przedstawiono na rysunku 4. Modut
RGB TO CIELab odpowiada za realizacj¢ konwersji przestrzeni
barwnych [2]. Generacje liczb pseudolosowych (RNG) zrealizo-
wano wykorzystujac koncepcj¢ opisang w pracy [12]. Warto
podkresli¢, ze Autorzy artykutu udostepnili gotowy kod (VHDL),
ktéry mozna bardzo tatwo zintegrowac z realizowanym projektem.
Do obstugi zewnetrznej pamigci RAM wykorzystano kontroler
zblizony do opisanego w [2].

Modut ViBe INIT odpowiada za inicjalizacje modelu tta. Skta-
da si¢ z linii op6zniajacej odpowiadajacej za generacje kontekstu
o rozmiarze (3 x 3) oraz N multiplekseréw (N=20), odpowiadaja-
cych za wybor z kontekstu odpowiedniej probki, ktora nastgpnie
jest zapisywana w modelu tta. Multipleksery sterowane sg na

' w pracy [8] wprowadzono podziat na dwie maski (obicktow i do uaktualnienia),
a wykrycie migajacego piksela skutkowato zmiana w drugiej znich. Z racji na
znaczng komplikacje realizacji operacji wypetiania dziur w systemie potokowym,
w przedstawianych badaniach watek ten zostal pominigty.



1194

podstawie wektora z modutu RNG, w ten sposob uzyskano losowe
inicjalizowane modelu.

ML 605

FPGA

[RAv DR

1]
[@ =<4l

Rys. 3. Schemat proponowanego systemu sprz¢towego do detekcji obiektow
Fig. 3. Scheme of the proposed foreground object detection system

ViBe
RNG INT [
VIDEO OUT
vibeon | | RCB ViBe MASK
0 RUN [ |
CIELab I_.

| RAM CONTROLLER

Rys. 4. Schemat blokowy modutdéw zrealizowanych w uktadzie FPGA
Fig. 4. Block diagram of the modules implemented in the FPGA device

Zasadniczym modutem jest ViBe RUN, ktorego bardziej szcze-
gotowy schemat zaprezentowano na rysunku 5. Wejscie do modutu
stanowia RNG (wektor z generatora liczb pseudolosowych), PIXEL
(biezacy piksel w przestrzeni CIE Lab), MODEL (model tfa odczy-
tany z zewngtrznej pamigci RAM). W pierwszej fazie obliczane sa
odlegloéci pomiedzy biezacym pikselem, a probkami z modelu
i porownywane z wartoécig R (DIST - realizacja rownania (5)).
Nastepnie sprawdzane jest czy liczba odlegtosci mniejszych od R
przekracza wartosci #,,;,. W kolejnym etapie generowany jest kon-
tekst 3 x 3 skladajacy si¢ z sygnatéw PIXEL, MODEL i MASK
(maska obiektow). Warto zwroci¢ uwage na znaczng zasobochton-
nos¢ rozwigzania - wymaga ono uzycia 28 modutéw pamieci blo-
kowej (Block RAM). Modut AKT peli zaréwno funkcje poje-
dynczego opdznienia, jak i zawiera w sobie logike, ktora pozwala na
realizacje aktualizacji. Proces zamiany jednej z probek modelu
z biezacym pikselem sterowany jest zmienna PO lub P1 (piksel
centralny) i uzalezniony od czynnika losowego (por. rozdziat 2) -
schematycznie zostato to przedstawione w postaci modutu RAN-
DOM. Ostatnim etapem przetwarzania jest filtracja medianowa
z maska 7x7 (MEDIAN 7x7). Uaktualniany model jest zapisywany
do pamigci RAM, a maska wyswietlana. Dla czytelnosci pomigto
logike detekcji migajacych pikseli.

Przedstawiony system zintegrowano i zsyntezowano dla uktadu
Virtex 6 z wykorzystniem narzedzia Xilinx ISE 14.4 Design Suite.
Maksymalna czestotliwo$¢ pracy (raportowana po fazie place &
route) wynosita 140 MHz, co jest wartoscia wystarczajaca do
analizy kolorowego strumienia wideo o rozdzielczosci 640 x 480
i czestotliwosci 60 ramek na sekundg. w czasie rzeczywistym.
Zuzycie zasobéw FPGA zestawiono w tabeli 3. Zgodno$¢ modutu
sprzetowego z modelem programowym potwierdzono wykonujac
symulacje w narzgdziu [Sim.

6. Podsumowanie

W artykule opisano implementacje algorytmu generacji tla
ViBe w ukladzie FPGA. Zaproponowano dwie modyfikacje:
wykorzystanie przestrzeni barw CIE Lab oraz ulepszong detekcje
migajacych pikseli, ktére poprawity skuteczno§¢ metody. Rezulta-
ty pokazuja, ze dysponujac odpowiednig platforma sprzgtowa,
z szybka pamigcia zewnetrzng, mozna, w sposob w pelni potoko-
wy, zrealizowa¢ nawet do$¢ zlozony algorytm analizy obrazu.
Zaproponowany system umozliwia ptynne przetwarzanie koloro-
wego strumienia wideo o rozdzielczosci 640 x 480 i czgstotliwosci
60 klatek na sekunde. Wykonany modut moze zosta¢ wykorzysta-
ny w zaawansowanych, automatycznych systemach monitoringu
wizyjnego.

PAK vol. 59, nr 11/2013
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Rys. 5. Schemat implementacji modutu ViBe RUN
Fig. 5. Scheme of the ViBe RUN module
Tab. 3. Wykorzystanie zasobow FPGA
Tab. 3. FPGA resource utilisation
Zasob Wykorzystane Dostepne Procent
FF 13572 301440 3%
LUT6 9278 150720 6%
DSP 48 13 768 1%
BRAM_18 172 832 20%

Przedstawione w artykule prace byly wspierane przez AGH w Krakowie grant nr
11.11.120.612.
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