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O processamento de videos e imagens digitais é uma area que possui muitas
aplicagoes que precisam de desempenho em tempo real, por exemplo, vigilancia por
video e seguranca automotiva. Uma aplicacao de processamento de imagens em
tempo real visa manipular, analisar e processar uma grande quantidade de dados
relacionados aos pizrels de uma imagem em um tempo estipulado. Essas aplicagoes
incluem técnicas de processamento de imagens como andlise, aprimoramento e seg-
mentacao, bem como a deteccao de objetos e outras. A extracao das informagoes
de uma imagem é uma tarefa intensiva com alto custo computacional e através do
uso de um dispositivo FPGA é possivel obter uma implementacao mais adequada.

Este trabalho discute a implementacao de um sistema de processamento em
tempo real para deteccao de objetos em videos digitais usando FPGA. Todas as
etapas do fluxo de projeto do FPGA foram desenvolvidas. Nesta abordagem foram
incluidas as etapas de especificacao do projeto, modelagem do sistema, microarqui-
tetura, codificacao RTL, verificacao funcional, sintese logica, simulacao em nivel de

porta (légica pés-sintese), anélise de tempo e programagao de dispositivos FPGA.
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A arquitetura de hardware proposta foi projetada e sintetizada para o kit FPGA
Altera DE2-115. Os resultados sao verificados em tempo real com um video de
entrada advindo do sensor Terasic CMOS TRDB-D5M, do dispositivo FPGA DE2-
115 e do monitor VGA para a exibi¢ao de imagens. A partir dos testes foram obtidos
resultados com um speedup de 310x para a implementacao do algoritmo de deteccao
de objetos em FPGA, quando comparada a implementacao no software Matlab.
Além disso, os resultados de sintese logica mostraram que a arquitetura de hardware
implementada teve uma baixa utilizacao dos recursos do FPGA, possibilitando que

o sistema seja implementado em um dispositivo de baixo custo.
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requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

IMPLEMENTATION OF A REAL-TIME PROCESSING SYSTEM FOR
OBJECT DETECTION IN A FIXED SCENE IN DIGITAL VIDEOS USING
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Digital video and image processing is an area that finds many applications that
need real-time performance, for example, Video Surveillance and Automotive Safety.
A real-time image processing application aims to manipulate, analyze and process a
large amount of data related to the pixels of an image in a stipulated time. These ap-
plications includes image processing techniques like image analysis, image enhance-
ment, image segmentation, object detection and others. Extracting the resources of
an image is an intensive task with high computational cost and through the use of
an FPGA device it is possible to achieve a more suitable implementation.

This work discusses the implementation of a Real-Time Processing System for
Object Detection in Digital Videos using FPGA. All the steps of the FPGA design
flow were developed. In this approach the steps of project specification, system
modeling, microarchitecture, RTL coding, functional verification, logic synthesis,
gate level simulation (logic post-synthesis), time analysis and FPGA device pro-
gramming were included.

The proposed hardware architecture was designed and synthesized for Altera

DE2-115 FPGA kit. The results are verified in real time with an input video from



TRDB-D5M Terasic CMOS sensor, DE2-115 FPGA kit and VGA monitor for dis-
playing images. The tests results were obtained with a 310x speedup for the object
detection algorithm implementation in FPGA, when compared to the Matlab im-
plementation. In addition, the logic synthesis results have shown that the hardware
architecture implemented had a low FPGA resources utilization, enabling the system

to be developed in a low cost device.
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Capitulo 1

Introducao

A detecgao de objetos é o ato de encontrar um objeto em uma imagem. Hoje, os
algoritmos de deteccao de objetos sao usados em aplicagoes como a vigilancia por
video [1] e seguranca, rastreamento de objetos, reconhecimento facial [2], inspegao
industrial [3], processamento e andlise de imagens médicas [4], carros autodirigidos
e outros.

As estratégias de visao computacional para deteccao de objetos sdo comumente
desenvolvidas em software. Existem diferentes trabalhos como o de [5], [6] e [7] que
estudam a implementacao de diversos algoritmos de detecgao de objetos em software.
Nestes trabalhos os algoritmos de processamento de imagem sao implementados em
Matlab ou OpenCV, no entanto poderiam ser otimizados em termos de desempenho
e consumo de poténcia utilizando outras abordagens para implementagao. Muitas
técnicas de deteccao de objetos usam operadores de deteccao de bordas como uma
etapa do processamento de dados de imagem. Os métodos de deteccao de bordas
consistem em andlise de imagem e extracao de informagoes estruturais. Essa in-
formacao extraida referente a borda reduz a quantidade de dados a ser processada.
No entanto, o processo de detecgao de bordas é computacionalmente exaustivo, pois
para cada pixel operado pelo detector de borda, cerca de 20 operacgoes logicas e
aritméticas sao executadas. Além disso, para a realizacao dessas operagoes, devem
ser consideradas as sobrecargas de armazenamento e recuperacao de dados dos pizels
da imagem. Portanto, a restricao de tempo é o maior desafio neste tipo de aplicagao.

O FPGA ¢ uma plataforma reconfiguravel, que fornece grandes matrizes de re-

cursos légicos programaveis. O FPGA também oferece o paralelismo temporal e



espacial, e essa caracteristica torna o FPGA adequado para a implementacao de al-
goritmos de processamento de imagem em tempo real. O aumento na capacidade de
dispositivos FPGA, com relacao a recursos e desempenho, tem resultado em projetos
muito mais complexos, levando ao desenvolvimento de aplicagoes utilizando o fluxo
de projeto em FPGA. De acordo com [§], a utilizagdo de arquiteturas de hardware
reconfiguravel tem crescido entre os projetistas de diferentes areas como robética,
telecomunicagoes, processamento digital de sinais e imagens, equipamentos médicos
e automotiva, bem como na drea de projetos de circuitos integrados. Segundo [9],
foram obtidos avancos com a utilizacao de dispositivos FPGA para a aceleracao da
computacao de alto desempenho.

O uso de dispositivos FPGA esta aumentando a medida que fornecem um baixo
tempo de colocacao no mercado e custo minimo de desenvolvimento de hardware,
recursos muito procurados pela rapida mudanca tecnologias. Além disso, o processo
de verificagao funcional contido no fluxo de projeto em FPGA permite maior robus-
tez ao projeto, além de diminuir o tempo gasto para encontrar falhas. No entanto,
essa melhora na produtividade do projeto somente serd alcancada com a aplicagao

de uma metodologia de projeto adequada.

1.1 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é desenvolver uma arquitetura de hardware, para
a deteccao de objetos em tempo real, e prototipar a solucao desenvolvida em FPGA.
Para isso, foram utilizados conceitos e técnicas de processamento de imagens,
como segmentacao e deteccao de bordas. O desenvolvimento dessa solugao levou
em consideracao a aplicacao do fluxo de projeto de hardware digital, desde a espe-
cificacao do sistema até a geracao do bitstream, para a prototipacao em FPGA.

Como objetivos especificos desse projeto, cita-se:

1. Estudar conceitos e técnicas de processamento digital de imagens relacionados

a segmentacao e deteccao de bordas.

2. Compreender o fluxo de projeto de hardware digital para utilizagao como me-

todologia de implementagao.



3. Especificar o sistema de deteccao de objetos em uma cena fixa em videos

digitais.

4. Modelar o sistema de deteccao de objetos em uma cena fixa em videos digitais

em uma linguagem de alto nivel.

5. Descrever o hardware de forma a atender os requisitos da especificacao funci-

onal.

6. Desenvolver a verificagao funcional visando garantir o funcionamento do hard-

ware.

1.2 Organizacao da Dissertacao

No Capitulo [2 sao apresentados os conceitos e técnicas relacionadas ao processa-
mento digital de imagens e videos. Estes sao conceitos fundamentais para o enten-
dimento da aplicacao desse projeto.

O Capitulo |3 apresenta a metodologia de desenvolvimento deste projeto, des-
crevendo todas as etapas do fluxo de projeto de hardware digital (especificagao e
modelagem do sistema, microarquitetura, codificacao RTL, verificagao funcional,
sintese logica, sintese fisica, simulagdo em nivel de portas e geracao do bitstream. As
principais técnicas e ferramentas utilizadas em cada estdgio serao detalhadas neste
capitulo.

No Capitulo [d], sdo apresentados os projetos de arquitetura dos principais algo-
ritmos desenvolvidos e utilizados neste trabalho. O fluxo de execucao do algoritmo,
analise de outras solugoes e as técnicas de implementagao, que proporcionaram a
elaboracao dos algoritmos de deteccao de bordas e de objetos, também sao discuti-
dos.

No Capitulo [f] sdo apresentados a arquitetura de hardware desenvolvida, a des-
cricao da funcionalidade, diagramas e a légica de controle de cada bloco implemen-
tado em cédigo RTL. No Capitulo [7] é realizada uma analise sobre a restricao de
tempo real empregada no projeto, além da discussao de resultados da simulacao
funcional, sintese logica, desempenho e prototipagao em FPGA, relativos ao sistema

de deteccao de objetos em uma cena fixa. Os resultados da verificacao funcional,



bem como da cobertura funcional também sao reportados.
No Capitulo [8| sao apresentadas as conclusoes deste trabalho. Por fim, no

apéndice A encontra-se o texto completo do artigo publicado e apresentado no

WCAS 2019.

1.3 Resultados em Publicacoes

A partir do desenvolvimento, implementacao e prototipacao em FPGA da arquite-
tura de hardware, para a deteccao de objetos em tempo real, foram obtidos resul-
tados que foram apresentados e publicados no Workshop on Clircuits and System
Design (WCAS 2019), no evento internacional de microeletronica Chip-in-Sampa
2019, sediado no Brasil.

Abstract: This paper discusses the implementation of a Real-Time Processing
System for Object Detection in Digital Videos. The system consists of real-time
image processing and this application is suitable for implementation in FPGA due
to the algorithm features and the device resources. The proposed hardware archi-
tecture was designed and synthesized for Intel DE2-115 FPGA. The main concepts,
techniques, the methodology used for development the design will be presented. The
results are verified in real time with an input video from TRDB-D5M Terasic CMOS
sensor, DE2-115 FPGA device and VGA monitor for displaying images.

JESUS, L. R. S. C., OLIVEIRA, W. L. A., FARIAS, P. C. M. A. Implemen-
tation of a Real-Time Processing System for Object Detection in Digital
Videos using FPGA. Workshop on Circuits and System Design (WCAS 2019),
Sao Paulo, Brazil. O Artigo completo publicado no WCAS 2019 estd anexado a

dissertacao.



Capitulo 2

Processamento Digital de Imagens

e Videos

2.1 Etapas Fundamentais no Processamento Di-
gital de Imagens

Como pode ser visualizado na Figura [2.1], as etapas fundamentais no Processamento

Digital de Imagens sao organizadas da seguinte forma [10]:

Segmentacao

H
h
f ] ™ E / \ ( ] 1\
Pré- < «| Representacao e
1 .-~
processamento ' d Descricao

Base de
Conhecimento

«| Reconhecimento
”| e Interpretacao

Y
A

Aquisicao de
Images ;}
dominio do Resultado
problema

A
\ 4
A

Figura 2.1: Etapas fundamentais no processamento digital de imagens [10].

e Aquisicao de Imagens. Um dispositivo fisico, sensivel a uma banda do espectro
eletromagnético, produzirda um sinal elétrico como saida proporcional ao nivel

de energia percebida. Em seguida, um digitalizador realizard a conversao da



saida elétrica do dispositivo fisico para a forma digital.

e Pré-processamento. Este processamento pode incluir etapas distintas como,
por exemplo: Melhoria da Imagem, Restauracao da Imagem, Processamento
de Imagem Colorida, Wavelets e processamento multi-resolucao, Compressao
e Processamento Morfologico. Em resumo, técnicas de processamento de
imagens sao aplicadas visando a melhoria da imagem, para extracao de in-

formagoes.

e Segmentacao. Os procedimentos de segmentacao dividem uma imagem em
seus componentes ou objetos. A segmentacao é uma das etapas mais comple-
xas no processamento de imagens digital. Quanto melhor for o algoritmo de

segmentacao, maior a chance de sucesso no reconhecimento da imagem.

e Representacao e Descricao. A escolha de uma representacao é apenas parte
da solucao, para transformar dados brutos em uma forma adequada para o
processamento subsequente do computador. Um método deve ser especificado

para descrever os dados, de modo que os recursos de interesse sejam destacados.

e Reconhecimento de Objetos. O reconhecimento é o processo que atribui um

rotulo a um objeto com base nos seus descritores.

2.2 Imagem

Segundo [10], uma imagem pode ser definida como uma func¢do bidimensional,
f(z,y), onde = e y sdao coordenadas espaciais (planas), e a amplitude de f em
qualquer par de coordenadas (z,y), é chamada intensidade ou nivel de cinza da
imagem nesse ponto. Quando x, y, e os valores de amplitude de f sao todos finitos
e quantidades discretas, tem-se uma imagem digital.

O campo de processamento de imagem digital refere-se ao processamento de
imagens por meio de um computador. Uma imagem digital é composta por um
nimero finito de elementos, cada um dos quais com uma localizacao particular e
valor. Estes elementos sao referidos como elementos de imagem. Pizel é o termo

mais utilizado para denotar os elementos de uma imagem digital [10].



A convengao do eixo usada para representar a imagem é mostrada na Figura 2.2
A origem esta localizada no canto superior esquerdo. A linha horizontal e a linha

vertical na origem sao definidas como eixos y e x, respectivamente.

0.0 ¥

Figura 2.2: Coordenadas, convencao e imagem [11].

2.2.1 Amostragem e Quantizacao da Imagem

Para criar uma imagem digital, é preciso converter os dados sensiveis continuos em
formato digital, o que envolve dois processos que sao chamados de Amostragem e
Quantizagao [10].

Uma imagem pode ser continua em relagao as coordenadas x e y, bem como em
amplitude. Para converte-la em forma digital, tem-se que amostrar a funcao em
ambas as coordenadas e amplitude. A discretizacao dos valores das coordenadas é
chamada de amostragem. A discretizacao dos valores das amplitudes é chamada de
quantizagao.

Amostragem é o processo de conversao de um espago continuo (ou sinal de
espago/tempo continuo) em um sinal de espago discreto (ou espago/tempo discreto).
Ao adquirir a imagem a funcao continua é amostrada e sua amplitude quantizada, a
Figura[2.3]ilustra o resultado da amostragem de um sinal unidimensional de dominio
continuo.

A quantizacao pode ser definida como a aproximacao do valor obtido pelo pro-
cesso de amostragem, para o nivel mais préximo dentre um nimero finito de niveis

de quantizacao.
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Figura 2.3: Amostragem [12].

No caso de imagens monocromadticas, a fun¢ao é f(z,y) e os niveis de quan-
tizagao sao também conhecidos como niveis de cinza. E comum adotar N niveis de
quantizacao para digitalizacao de imagens, onde N é geralmente uma poténcia de
2, ou seja, N = 2", sendo n o nimero de bits necessarios para codificar cada valor
de pizel.

A quantizacao de imagens pode ser descrita como um processo de mapeamento
pelo qual grupos de pontos de dados (varios pizels dentro de uma faixa de valores
cinza) sao mapeados para um tnico ponto (ou seja, um tnico nivel de cinza). Este
processo pode ser visualizado na Figura Neste caso, os valores no intervalo de

0 a 255 sao representados por apenas 4 niveis de quantizacao.

h 4

Figura 2.4: Fungdo de mapeamento para quantizacdo uniforme [11].



2.2.2 Representacao de Imagens Digitais

Assumindo que uma imagem f(z,y) é amostrada, tem-se que o resultado da imagem

digital possui M linhas e N colunas.

0,00 F0,1) FON=1) |
f(x,y) _ f(l,O) f(171) f(lv]\:f_m (2.1)
F(M =100 f(M-11) ... f(M—1N-1)

O lado direito da equacao[2.1]é por definicao uma imagem digital. Cada elemento
desta matriz é chamado de elemento de imagem ou pizel.

Seja Z e R o conjunto de nimeros inteiros e o conjunto de nimeros reais, res-
pectivamente. O processo de amostragem pode ser visto como um particionamento
do plano xy em uma grade, com as coordenadas do centro de cada grade sendo
um par de elementos do produto cartesiano Z2, que ¢ o conjunto de todos os pares
ordenados de elementos (z;, z;), com z; e z; sendo inteiros de Z.

Portanto, f(z,y) é uma imagem digital se (x,y) sao inteiros de Z2, e f é uma
funcdo que atribui um valor de intensidade (ou seja, um numero que pertence ao
conjunto de nimeros reais R) para cada par distinto de coordenadas (x,y) [L0]. Se
os niveis de cinza também sao nimeros inteiros, Z substitui R e uma imagem digital

torna-se uma funcao 2-D cujas coordenadas e valores de amplitude sao inteiros.

2.2.3 Vizinhanca de um Pizel

Um pizel p nas coordenadas (x,y) tem quatro vizinhos horizontais e verticais, cujas

coordenadas podem ser visualizadas na seguinte forma:

(SL’—i—l,y),(I—1,y),(.%’,y+1),<l’,y—1) (22>

Este conjunto de pizels é chamado de 4-vizinhanca de p. Cada pizel esta a uma
unidade de distancia de (z, y), e alguns dos vizinhos de p estao fora da imagem digital
se (z,y) estiver na borda da imagem. Os quatro vizinhos que estao na diagonal de

p, tém as seguintes coordenadas [13]:

(x+Ly+1),(z+1Ly—1),(x—Ly+1),(x—1y—1) (2.3)
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Este conjunto de pizels, somado ao conjunto citado em[2.2] formam a 8-vizinhanga
de p. A maioria das vizinhancas usadas em algoritmos de processamento de imagem
sao matrizes relativamente pequenas, com o nimero de linhas igual ao niimero de
colunas, e com um numero impar de pizels como, por exemplo, a vizinhanga 3x3

mostrada na Figura [2.5]

174 66 115 174 190 21 123

g
pixelde 77 209 | 21 198 | 76 230

5 214
referéncia A
138 9| 140 229 80 99
Vizinhanga

8x3 38 199 | 89 177 180 | 118 213

178 200 156 143 174 132 225

Figura 2.5: Pizel dentro de uma vizinhanga [I1].

2.2.4 Operacgoes Orientadas a Vizinhanca

As operagdes orientadas a vizinhanga (também conhecidas como locais ou de area)
consistem em determinar o valor de um pizel resultante em coordenadas (z,y) como
uma funcgao de seu valor original e o valor de seus vizinhos, geralmente usando
uma operacao de convolucao [I1]. A convolugao entre uma imagem e um array 2D
(conhecido como janela, méscara ou kernel) produz uma imagem de destino, na
qual cada valor de pizel depende de seu valor original e do valor dos seus vizinhos.
A mascara de convolucao determina quais vizinhos sao usados, bem como o peso
relativo de seus valores originais.

Cada coeficiente da mascara (W7, ..., Wy) pode ser interpretado como um peso.
A maéscara pode ser considerada como uma pequena janela, a qual é sobreposta na
imagem para executar o calculo em um pizel por vez. A medida que cada pizel
¢ processado, a janela se move para o préximo pizel na imagem, e o processo ¢é
repetido até que o ultimo pixel tenha sido processado.

A convolugao é uma operagao matematica fundamental, envolvida em algoritmos
de processamento de imagem, orientados para a vizinhanca linear. A operagao pode

ser visualizada na Figura

10



Wy | Wo | W3

Wy | Ws | We

W7 | Wg | Wy

Figura 2.6: Méscara de convolucao 3z3.

Fonte: Adaptado de [T1].

wy | wo | ws |
Yo Yo
Wy | Ws | We
- Wi x py
R X o Worp,
p1| P2 | P3 Wsx ps
mascara - Wsx
e X ps 23| Ps WjXZjHE:/—\ xb
b | p7| ps| po Wsx ps —
Wsx ps
W7 x p;
Ws X pg
WX pg
Imagem de Imagem de
Entrada / Saida F

Figura 2.7: Processamento de vizinhanga para o caso de filtragem linear.

Fonte: Adaptado de [T1].

2.2.5 Tipos de Processamento Digital de Imagens

No campo de processamento de imagem digital, é possivel considerar trés tipos
de processos informatizados: processos de baixo, médio e alto nivel. Processos de
baixo nivel envolvem operagoes primitivas, como o pré-processamento de imagens
para reduzir o ruido, o aumento do contraste e a nitidez da imagem. Um processo
de baixo nivel é caracterizado pelo fato de que as entradas e as saidas sao imagens.

O processamento de nivel médio em imagens envolve tarefas como a segmentacao,
a descricao desses objetos para reduzi-los a uma forma adequada para processamento
computacional e a classificagao de objetos individuais. Um processo de nivel médio é
caracterizado, geralmente, pelo fato de que suas saidas sao atributos extraidos dessas
imagens (por exemplo, arestas, contornos e a identidade dos objetos individuais).
Finalmente, o processamento de alto nivel envolve um conjunto de objetos reconhe-
cidos, como na interpretacao de imagens [10]. A Figura apresenta a estrutura

dos processos.
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Figura 2.8: Tipos de processamento digital de imagens [14].

2.2.6 Segmentacao de Imagem

A Segmentagao subdivide uma imagem em suas regioes ou objetos constituintes. A
Segmentacao deve parar quando os objetos de interesse em uma aplicagao forem
isolados. Os algoritmos de segmentacao de imagens geralmente sao baseados em
uma das duas propriedades basicas de valores de intensidade: descontinuidade e
similaridade.

Na primeira categoria, a abordagem ¢é dividir uma imagem com base em mu-
dancas abruptas de intensidade, como bordas em uma imagem. As abordagens
principais na segunda categoria sao baseadas na particao de uma imagem, em regioes
que sao semelhantes de acordo com um conjunto de critérios predefinidos. O limiar,

o crescimento da regiao e a divisao e fusao de regioes sao exemplos de métodos nessa

categoria [10].

2.2.7 Deteccao de Descontinuidade

A maneira mais comum de procurar descontinuidade é executar uma mascara através
da imagem da maneira descrita na se¢ao[2.2.4] Para uma mdscara 323, como a vista
na Figura [2.6] este procedimento envolve a computacao da soma dos produtos dos
coeficientes, com os niveis de cinza contidos na regiao abrangida pela méscara [10].

A resposta da méascara em qualquer ponto na imagem é dada por:

R = W1Z1 —+ WQZQ + ..+ Wng (24)

onde Z; é o nivel de cinza do pizel associado com o coeficiente da mascara W;.

A resposta da mascara é definida em relacao a sua localizacao central.

12



2.2.8 Deteccao de Linha

Considerando as méscaras mostradas na equagao [2.5 da esquerda para direita, caso
a primeira méascara fosse movida em torno de uma imagem, ela responderia mais
fortemente a linhas (um pizel de espessura) orientadas horizontalmente. Com um
fundo constante, a resposta maxima teria resultado quando a linha passasse através
da linha do meio da mascara. A segunda mascara responde melhor a linhas orien-
tadas a +45°; a terceira mascara a linhas verticais; e a quarta mascara para linhas
na direcao —45°. Vale ressaltar que os coeficientes em cada maéascara somam zero,

indicando uma resposta zero das méascaras em areas de nivel de cinza constante [10].

-1 -1 -1} |-1 -1 2 -1 2 -1 2 -1 -1
2 2 2 -1 2 -1} |-1 2 —-1| (-1 2 -1 (2.5)
-1 -1 -1 2 -1 -1 |-1 2 1| |-1 -1 2

2.2.9 Deteccao de Borda

A deteccao de bordas é a abordagem mais comum para detectar descontinuidades
significativas no nivel de cinza. Uma borda é um conjunto de pizels conectados
que se encontram na fronteira entre duas regioes. As bordas sao regioes da imagem
onde ocorre uma mudanca de intensidade em certo intervalo do espaco, em determi-
nada direcao. Isto corresponde a regices de alta derivada espacial, que contém alta
frequéncia espacial [10].

Um operador que € sensivel as variagoes abruptas de intensidade, operara como
um detector de bordas. Um operador de derivada faz exatamente esta funcao. Uma
interpretacao de derivada seria a taxa de mudanca de uma funcao, pois a proporgao
de variacao dos niveis de cinza em uma imagem é maior perto das bordas e menor
em areas constantes. Ao obter os valores de intensidade da imagem e calcular os
pontos onde a derivada é um ponto de maximo, tem-se a marcacao das bordas [I1].

Dado que as imagens sao representadas em duas dimensoes, é importante con-
siderar mudancas nos niveis de cinza em varias direcoes. Por esta razao, derivadas
parciais das imagens sao usadas, com as respectivas direcoes X e Y. Uma estima-
tiva da direcao atual da borda pode ser obtida usando as derivadas X e Y como os

componentes da direcao ao longo dos eixos, computando-se a soma dos resultados
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(a) Imagem de Entrada (b) Imagem de Saida

Figura 2.9: Deteccao de borda.

parciais. O operador envolvido é o gradiente: se a imagem ¢ vista como uma funcao

de duas varidveis f(x,y), entao o gradiente é definido como:

V() = (%%) (2:6)

A magnitude do gradiente é dada por:

IVf(z,y)]* = (%) + (%) (2.7)

Conforme a equagao a utilizacao da fungao magnitude do gradiente na de-
teccao de bordas é computacionalmente muito custosa. O que se faz na pratica é a

aproximacao da equagao acima para a forma:

Vf ~ |Gradiente,| + |Gradiente,| (2.8)

Geralmente, a magnitude do gradiente tem um valor alto na borda e baixo no
interior da regiao, o que possibilita a determinacao do contorno de uma imagem.

Na Figura[2.9a]é mostrada uma imagem fonte & qual serd aplicada a operagao de
deteccao de borda. Na Figura [2.9b[é mostrado o resultado da operagao de deteccao

de borda, neste caso, o gradiente da imagem, |G| + |G,|.
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O operador de Roberts, aproxima o gradiente de uma imagem por meio de di-
ferenciacao discreta [10]. A méscara de Roberts é uma matriz 222. Para realizar a
deteccao de borda com a méscara de Roberts nas direcoes horizontal e vertical, a

imagem inteira é convoluida com os operadores definidos na equacao [2.9

1 0 0 1
0 -1 |-1 0

(2.9)

A maéscara de Prewitt é um operador de diferenciacao discreta. Este operador
usa duas mascaras 3z3 para calcular os valores derivados aproximados nas diregoes
horizontal e vertical. Na equacao podem ser visualizados os operadores de
Prewitt.

1 0 -1} -1 -1 -1
1 0 -1 0 0 O (2.10)
1 0 -1 1 1 1
A mascara de Sobel é similar a mascara de Prewitt. A diferenca esta relacionada
ao peso dos valores de pizel em torno da regiao da borda, aumentando a intensidade

da borda. Na equacao podem ser visualizados os operadores de Sobel.

10 1] |-1 -2 -1
2.0 =20 0 o0 (2.11)
10 1|1 2 1

2.2.10 Thresholding

Suponha que o histograma de nivel de cinza mostrado na Figura [2.10| corresponde
a uma imagem, f(z,y), composta de objetos claros sobre um fundo escuro, de modo
que os pizels do objeto e do fundo tém niveis de cinza agrupados em dois modos
dominantes. Vale ressaltar que os niveis de cinza variam entre o preto como a menor
intensidade f(x,y) e o branco como a maior intensidade. Uma maneira de extrair
os objetos do fundo é selecionar um threshold (limiar) T que separa esses modos.
Entao qualquer ponto (x,y) para qual f(z,y) > T é chamado de ponto do objeto;

caso contréario, o ponto é chamado de ponto de fundo [10].
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Figura 2.10: Histograma [10].

2.2.11 Resolucao de Imagem

O numero de pizels contidos numa imagem digital é expresso usando um termo
chamado resolucao. Este termo refere se ao nimero de pizels contidos na imagem,
incorporando a largura e a altura. A resolucao da as imagens digitais suas dimensoes
2D.

A resolugao de imagem é expressa usando dois nimeros (a largura ou z e a altura
ou y) com um sinal de versus (x) no meio. Por exemplo, a resolugao VGA comum
seria expressa como 640x480. Na tabela pode-se visualizar alguns padroes de

resolucoes de video.

Tabela 2.1: Padroes de resolucgoes de video

Padrao de Video Resolucao

VGA 6402480
SVGA 8002600
XGA 10242768
SXGA 128021024
UXGA 160021200
QXGA 204821536

Full Resolution 259221944

2.2.12 Tipos de Imagens Digitais

Uma imagem pode ser classificada em 4 tipos: Bindria, Escala de Cinza, RGB (True
Color) e Indexada. Na imagem bindria cada pizel é somente preto ou branco. Como

existem apenas dois valores possiveis para cada pizel, tém-se apenas um bit por pizel.
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Essas imagens podem, portanto, ser muito eficientes em termos de armazenamento.
Uma imagem bindria pode ser visualizada na Figura [2.11], na qual tém-se 2 cores,

branco para as bordas e preto para o fundo.

Figura 2.11: Imagem bindria [15].

Na imagem em escala de cinza cada pizel é um tom de cinza, normalmente de 0
(preto) a 255 (branco). Esse intervalo significa que cada pizel pode ser representado
por oito bits ou exatamente um byte. Esse é um intervalo muito natural para o
manuseio do arquivo de imagem. Na Figura[2.12]é mostrada uma imagem em escala

de cinza.

‘ 230 229 232 234 235 232 148
w"‘“i 237 236 236 234 233 234 152
s | 1 255 255 255 251 230 236 161
v 99 90 67 37 94 247 130

3 ! 222 152 255 129 129 246 132
B . 154 199 255 150 189 241 147
216 132 162 163 170 239 122

Figura 2.12: Tmagem em escala de cinza [15].

Na imagem RGB cada pizel tem uma cor especifica. Essa cor pode ser descrita
por uma quantidade de vermelho, verde e azul. Se cada um desses componentes tiver
um intervalo de 0 a 255, isso dard um total de 2563 = 16.777.216 cores possiveis
diferentes na imagem. Como o numero total de bits necessarios para cada pizel é
24, essas imagens também sao chamadas de imagens coloridas de 24 bits. Na figura

2.13] é mostrada uma imagem no formato RGB.
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49 55 56 57 52 53 64 76 82 79 78 78 66 80 77 80 87 77
58 60 60 58 55 57 93 93 91 91 86 86 81 93 96 99 86 85
58 58 54 53 55 56 88 82 88 90 88 89 83 83 91 94 92 88
83 78 72 69 68 69 125 119 113 108 111 110 135 128 126 112 107 106
88 91 91 84 83 82 137 136 132 128 126 120 141 129 129 117 115 101
69 76 83 78 76 75 105 108 114 114 118 113 95 99 109 108 112 169
61 69 73 78 76 76 96 103 112 108 111 107 84 93 107 10l 105 102

Vermelho Verde Azul

Figura 2.13: Imagem no formato RGB [15].

Uma imagem indexada tem uma matriz de mapa de cores associada. Os valores
de pizel na imagem sao indices diretos em um mapa de cores. Cada posicao do mapa
de cores armazena trés valores em ponto flutuante no intervalo [0,1], especificando
os componentes vermelho, verde e azul de uma tnica cor. Geralmente, as paletas

possuem 2, 4, 16 ou 256 cores, representadas, respectivamente, por 1, 2, 4 ou 8 bits.

2.2.13 Tamanho dos Dados de uma Imagem

A quantidade de dados em uma imagem é relativamente grande, e isso afeta quase
todos os aspectos do processamento de imagens e videos. O volume de dados é
um grande problema no processamento, armazenamento, transmissao e exibicao de
informagoes de imagem e video.

Considerando uma imagem bindria com resolucao de 512x512, tém-se que o

numero de bits pode ser expresso por:

nbits = 512 % 512 % 1 (2.12)

Dessa forma, pode-se afirmar que a imagem possui 262.144 bits, ou 32.768 bytes.
Considerando uma imagem em escala de cinza com resolucao 5122512, tém-se que

o numero de bits pode ser expresso por:

nbits = 512 * 512 % 8 (2.13)
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Dessa forma, pode-se afirmar que a imagem possui 2.097.152 bits, ou 262.144
bytes. Considerando uma imagem no formato RGB (True Color) com resolucao

5122512, tém-se que o nuimero de bits pode ser expresso por:

nbits = 512 x 512 x 24 (2.14)

Dessa forma, pode-se afirmar que a imagem possui 6.291.456 bits, ou 786.432
bytes.

2.3 Video

Um video analdgico pode ser representado como um sinal continuo que varia ao
longo do tempo, o qual pode ser expresso por I(z,y,t), sendo = e y as coordenadas
espaciais continuas e ¢ o tempo continuo. Um video digital pode ser expresso por
F(z,y,t), sendo x e y as coordenadas espaciais discretas do quadro de numero t,
também discreto. O contetido de um video digital é uma sequéncia de imagens
digitais chamadas de frames ou quadros, como pode ser visto na Figura[2.14] Assim
como para a imagem digital, mostrado na secao [2.2.1, os frames sao obtidos por

amostragem e quantizagao do video analégico [11].

Sequéncia de Frame N

Video Digital

Frame 1

Figura 2.14: Sequéncia de video digital [12].

Um video digital pode ser obtido usando uma camera de video. A maioria das
cameras de video digitais atuais usa sensores CCD. As cameras digitais reproduzem a

imagem ao longo do tempo, resultando em quadros discretos. Cada quadro consiste
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em valores de saida de uma matriz CCD, que é por natureza discreta nas dimensoes
horizontal e vertical.

Um sinal de video digital pode ser caracterizado por [11]:

e A taxa de frames ou quadros;
e O namero de linhas; e

e O numero de amostras por linha.

A taxa de frames define o intervalo de amostragem temporal ou intervalo de
quadros. O nimero de linhas define o intervalo de amostragem vertical, ou seja, a
altura da imagem. O nimero de amostras por linha define o intervalo de amostragem

horizontal, ou seja, a largura da imagem.

2.3.1 Scanning

Scanning é um método usado pelos sistemas de video, como parte do processo de
conversao de imagens dpticas em sinais elétricos. Este método realiza uma varredura
por toda imagem, iniciando no canto superior esquerdo da mesma, movendo-se na
direcao horizontal através do frame, formando uma linha de varredura. Em seguida,
ocorre o retorno para a borda esquerda do frame, iniciando a varredura da proxima
linha. Depois que a ultima linha for varrida, ou seja, quando o ponto de deteccao
atingir a parte inferior da imagem, o processo de varredura retorna ao canto superior
esquerdo da imagem.

Este método pode ser realizado através de duas técnicas:

e Progressive scanning, na qual cada imagem é digitalizada em uma tnica pas-

sagem, chamada frame.

e Interlaced scanning, onde cada quadro é digitalizado em duas passagens ver-

ticais sucessivas, intercalando-se linhas pares com impares.

2.3.2 Sinais de Temporizagao do Fluxo de Video

Fluxo de video é uma série de imagens sucessivas. Cada quadro de video consiste em

pizels ativos e em branco. O sinal de sincronizacao horizontal hsync indica o inicio
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da proxima linha. Comecando do topo, todas as linhas ativas na area de exibicao
sao escaneadas desta forma. Depois que todo o frame de video ativo for escaneado,
o sinal de sincronizacgao vertical vsync indicard o inicio de um novo quadro de video.

O intervalo de tempo ao final de cada linha, durante o qual o sinal de video deve
ser desativado, antes de uma nova linha ser escaneada, é conhecido como Blanking
Interval. A taxa na qual as imagens sao exibidas é conhecida como frame rate. A

Figura [2.15| apresenta os sinas de temporizacao do fluxo de video.

VBLANK VSYNC

vertical nnememne] .....H.

blanking

Regido
Vertical Ativa

horizontal
blanking

HBLANK

HSYNG |
Video Ativo l
Regido !

Horizontal Ativa

Figura 2.15: Sinais de temporizagao do fluxo de video [12].

2.4 Processamento de Imagens em Tempo Real

Um Sistema de Tempo Real é um sistema computacional que deve reagir a estimulos
oriundos do seu ambiente em prazos especificos [16]. A reacao dos sistemas de tempo
real aos eventos vindo do ambiente externo ocorre em tempos compativeis com as
exigéncias do ambiente e mensuraveis na mesma escala de tempo. A concepgao
do sistema de tempo real é diretamente relacionada com o ambiente no qual esta
relacionado e com o comportamento temporal do mesmo [16].

Na perspectiva de processamento de imagens, um sistema de geracao de imagens
em tempo real é aquele que captura imagens regularmente, analisa essas imagens
para obter alguns dados e, em seguida, usa esses dados para controlar alguma ati-
vidade, respeitando uma restricao temporal. Esse sistema envolve o processamento
de grandes quantidades de dados de imagem em tempo habil, com o objetivo de

extrair informacoes uteis. Imagens digitais e video sao essencialmente sinais multi-

21



dimensionais, apresentando um grande volume de dados, exigindo uma quantidade
significativa de recursos de computagao e memoria para seu processamento. Um dos
desafios em sistemas de processamento de imagens em tempo real é como lidar com
a quantidade de processamento e calculos.

Os sistemas em tempo real sdo categorizados em dois tipos [17]:

e O sistema de tempo real critico (hard real time), é considerado falho, caso a

saida nao seja produzida dentro do intervalo de tempo predefinido.

e O sistema de tempo real nao-critico (soft real time), define que o sistema nao
¢é considerado falho, caso a saida nao seja produzida dentro do intervalo de

tempo predefinido, porém o desempenho se deteriora.

2.5 Meétodos para a Deteccao de Objetos

De acordo com [I§], as principais abordagens utilizadas para a detecgao de objetos
sao Background Subtraction, Frame Differencing, Temporal Differencing e Optical

Flow, como pode ser visualizado na Figura [2.16|

Métodos de Detecgédo de
Objetos

! |

Background Subtraction Optical Flow

A 4 A 4

Frame Differencing Temporal Differencing

Figura 2.16: Métodos para a deteccao de objetos.

Background Subtraction é o método mais usado para a deteccao de objetos, o
qual consiste no processo de separacao de objetos em foreground (primeiro plano) e
background (imagem de fundo) em uma sequéncia de quadros de video. O conceito
fundamental é a diferenca entre o quadro atual e o quadro de referéncia. O quadro
de referéncia também é chamado como imagem de fundo [I8]. Embora esse método
forneca um bom contorno dos objetos, ele é baseado em um plano de fundo estatico,

portanto, qualquer alteracdo na imagem sera marcada como primeiro plano. Além
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disso, o modelo de imagem de fundo deve ser atualizado ao longo do tempo, para
se adaptar as mudangas dinamicas da cena. Na Figura pode ser visualizado o

fluxograma do método Background Subtraction.

Frame de Imagem de

Fundo Frame Atual

o

Diferenca da Imagem

|

Limiar Otimizado

|

Detecgéao do Objeto

Figura 2.17: Conceito geral do método Background Subtraction.

Segundo [19], o Frame Differencing é o método que identifica a presenca de um
objeto considerando a diferenca entre dois quadros, subtraindo a segunda imagem do
primeiro quadro de imagem, usando o operador de subtracao de imagem nos quadros
consecutivos, para obter a saida desejada. O algoritmo pode ser subdividido em trés
partes. O passo inicial é a selecao de opgoes de imagem de fundo. O segundo passo é
a operacao de subtragao aritmética e o terceiro passo ¢ a selecao de limiar adequado.
O método deve retornar o contorno do objeto identificado. Na Figura [2.1§ pode ser

visualizado o fluxograma do método Frame Differencing.

Frame Anterior Frame Atual
(In-1) (In)

Diferenca da Imagem

|

Limiar Otimizado

|

Deteccédo do Objeto

Figura 2.18: Conceito geral do método frame differencing.

23



De acordo com [20], a diferenciagao temporal ou Temporal Differencing é baseada
na diferencga de quadros, que tenta detectar regidoes em movimento usando a diferenca
de quadros consecutivos (dois ou trés), em uma sequéncia de video. Este método é
adequado para o caso de objeto movimentando-se em um cendrio de fundo estatico.
Portanto, a diferenciagao temporal é boa em fornecer informacoes iniciais de areas de
movimento, no entanto as regioes convergentes podem ser detectadas como objetos
em movimento, portanto, a saida pode conter ruidos devido a um erro de estimativa
de movimento.

O método Optical Flow baseia-se no calculo do campo de fluxo 6ptico do quadro
de imagem ou video. O agrupamento é realizado com base nas informacoes de distri-
buicao de fluxo 6ptico obtidas da imagem. Para cada pizel, um vetor de velocidade
é calculado, dependendo da direcao do movimento do objeto e da rapidez com que
o pizel se move pela imagem. Este método permite obter o conhecimento completo
sobre o movimento do objeto, sendo 1til para determinar o movimento do objeto a
partir da imagem de fundo. A desvantagem deste método é a grande quantidade de

calculos que sao necessarios para obter informagoes sobre o fluxo éptico.

2.6 Trabalhos Correlatos

A deteccao de objetos é um componente essencial para varias aplicacoes de visao
computacional e processamento de imagem. Nesse contexto, alguns trabalhos corre-
latos ja foram desenvolvidos, com a utilizacao de algoritmos encontrados na litera-
tura. Nesta secao, serao abordados alguns destes trabalhos que apresentam conceitos
e técnicas similares as utilizadas neste projeto.

No trabalho proposto em [21] foi desenvolvido um sistema que detecta e classifica
objetos numa imagem. O projeto implementa o algoritmo SIFT (Scale Invariant
Feature Transform) como uma aplicacao executada no sistema operacional Ubuntu
Linux, na placa de desenvolvimento Zedboard FPGA. Com a estrutura apresentada,
foi possivel realizar a detecgao e classificacao de objetos usando a biblioteca OpenCV.
O sistema é composto por fungdes desenvolvidas tanto em software (algoritmo SIFT),
quanto em hardware. O autor nao informa os dados referentes ao desempenho,

quando comparado ao processamento serial usando uma CPU, tampouco os dados
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da resolucao da imagem ou frequéncia maxima do circuito em hardware.

Segundo [22], foi desenvolvido um sistema que implementa o rastreamento de
objetos, implementando o algoritmo de Canny para deteccao de bordas, usando o
FPGA Xilinx Spartan-III XC3S500E. O papel do algoritmo de rastreamento é a
analise dos quadros de video, para estimar o movimento dos parametros. FEsses
parametros caracterizam a localizacao do objeto. O sistema suporta o processa-
mento de imagens com a resolugao de 6402480 pizels. A taxa de quadros de video
processados é de 1 quadro por segundo. O autor nao cita os dados referentes ao
desempenho, quando comparado ao processamento serial usando uma CPU ou a
frequéncia maxima do circuito em hardware.

De acordo com [23], foi proposto e implementado um sistema de detecgao de
objetos no Xilinx MicroBlaze soft-core processor. O sistema implementa a técnica
background subtraction, que permite que o objeto seja identificado através da dife-
renca da imagem atual e o plano de fundo da imagem. Neste projeto foi utilizada
a ferramenta XPS (Xilinz Platform Studio), para escrever o algoritmo usando a
linguagem C. A ferramenta XPS é usada para a integragao entre o software e o
Xilinx MicroBlaze soft-core processor. O dispositivo FPGA utilizado neste trabalho
foi o SPARTAN-3 XC3S5200TQ-144. As imagens sao obtidas no dispositivo FPGA
através do protocolo RS-232. O sistema suporta o processamento de imagens com
as resolugoes de 3202240 pizels e 1602120 pizels. A taxa de quadros de video cap-
turados pode ser de 15 quadros por segundo ou 30 quadros por segundo. O autor
nao cita os dados referentes ao desempenho, quando comparado ao processamento
serial usando uma CPU ou a frequéncia maxima do circuito em hardware.

No trabalho proposto em [24], foi desenvolvida uma arquitetura de hardware
para a deteccao de objetos, usando a linguagem de descrigao de hardware VHDL
e implementada usando o dispositivo FPGA Spartan-6 XC6SLX45-2csg324. O sis-
tema implementa a técnica background subtraction modificada. Neste método, a
segmentacao de objetos ¢é feita usando a subtracao. Esta técnica calcula a diferenca
de duas imagens usando pizel por pizel, e continua por todos os pixels no quadro de
video. O sistema suporta o processamento de imagens com a resolucao de 2562256
pizels, podendo operar com uma frequéncia maxima de 164 MHz. O autor nao

cita os dados referentes ao desempenho, quando comparado ao processamento serial
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usando uma CPU.

O diferencial deste trabalho em comparacao aos trabalhos correlatos é a imple-
mentacao do sistema de detecgao de objetos em FPGA utilizando conceitos abor-
dados nos métodos Frame differencing, Temporal Differencing e Background sub-
traction. O projeto de circuito digital foi codificado usando a linguagem Verilog,
o ambiente de verificagao foi desenvolvido e estruturado com a metodologia UVM
e System Verilog e a prototipagao realizada no kit FPGA Intel DE2-115. Com
relacao ao desempenho foram obtidos resultados com um speedup de 310x para a
implementagao do algoritmo de deteccao de objetos em FPGA, quando comparada

a implementacao no software Matlab.
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Capitulo 3

Metodologia do Projeto de

Circuitos Integrados Digitais

O tradicional fluxo de projeto, para a implementagao de um sistema completo em
um dispositivo FPGA (Field-Programmable Gate Array), adota uma abordagem
top-down, que apresenta uma divisdo em niveis bem definidos. Segundo [25], atual-
mente os fornecedores de FPGA provém um conjunto completo de ferramentas que
permitem a automatizacao de tarefas, abrangendo desde as etapas de especificagao
do projeto até a geracao do bitstream, para a programacao do dispositivo FPGA.

O aumento na capacidade com relacao a recursos e desempenho de dispositivos
FPGA tem possibilitado o uso de tais dispositivos em projetos muito mais com-
plexos, visando o desenvolvimento das aplicacoes utilizando o fluxo de projeto em
FPGA. De acordo com [26], a utilizagao de arquiteturas de hardwares reconfiguraveis
tem crescido entre os projetistas de diferentes areas como robotica, telecomunicacoes,
processamento digital de sinais e imagens, equipamentos médicos e automotiva, bem
como na area de projetos de circuitos integrados (emulacdo/verificacdo). Segundo
[9], foram obtidos avangos com a utilizagao de dispositivos FPGAs para a aceleragao
da computacao de alto desempenho.

A facilidade para reconfigurar e recompilar um circuito digital, descrito em cédigo
RTL no dispositivo FPGA, reduz o tempo gasto para identificacdo e correcao de
erros, proporcionando mais tempo de verificagao funcional no sistema. FKEssa ca-
racteristica pode acelerar o ciclo de verificacao do projeto, bem como o ciclo de

integracao do sistema, ocasionando uma reducao no tempo de desenvolvimento do
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projeto. No entanto, essa melhora na produtividade somente sera alcancada com a

aplicagao de uma metodologia de projeto adequada.

3.1 Arquitetura de Hardware Reconfiguravel

Segundo [25], um FPGA ¢é um dispositivo légico que contém uma matriz bidimen-
sional de células légicas genéricas e programaveis. Uma célula légica pode ser pro-
gramada para executar uma fungao simples, bem como uma configuracao pode ser
personalizada, para prover interconexoes entre as células logicas. Um dispositivo
FPGA pode fornecer diversos blocos de entrada/saida e suporte para varios padroes
de entrada/saida. Estes circuitos fazem a interface entre os blocos internos da FPGA
e 0S pinos externos.

FPGA usa o conceito de um bloco 16gico complexo. A CLB (Configurable Logic
Blocks), consiste num circuito para implementar a 16gica e um CLB tipico é mostrado
na Figura[3.1} Cada bloco logico é contornado por canais de roteamento, conectados
por meio de matriz de chaveamento ou de interconexées. A matriz de chaveamento
conecta os fios nos canais adjacentes, através de transistores de passagem ou buffers

bidirecionais [27].

Inputs N
——— Look-up Out
table
(LUT)
Clock L
Enable
|~

Figura 3.1: Bloco légico configurdvel FPGA [28].

O CLB possui uma look-up table (LUT) que pode ser configurada para fornecer
um tipo especifico de fungao légica, quando programado. Existe também um flip-
flop do tipo D com clock, que permite que o CLB seja combinacional (sem clock) ou
sincrono (com clock), além de um sinal de habilitacao.

Um FPGA tipico tera centenas ou milhares de CLB, de diferentes tipos, em um

unico dispositivo, permitindo que dispositivos muito complexos sejam implementa-
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dos em um unico chip, bem como configurados facilmente. A estrutura conceitual

de um dispositivo FPGA pode ser vista na Figura (3.2

switch matrix - chave de interconexao |

|
S S

célula
l6gica

célula
l6gica

célula
l6gica

r A L
T Sy I g

célula
légica légica l6gica

S

Figura 3.2: Estrutura conceitual de um dispositivo FPGA.
Fonte: Adaptado de [27].

Il

célula célula

Um projeto de circuito digital personalizado pode ser implementado especifi-
cando a funcao de cada célula logica, possibilitando a conexao de cada chave pro-
gramavel. Uma vez que o projeto e a sintese sao concluidos, pode-se usar um cabo
adaptador simples, para baixar a configuracao para o dispositivo FPGA e obter o

circuito personalizado. Esta caracteristica torna o dispositivo FPGA reprogramavel.

3.2 Fluxo de Projeto em FPGA

Inicialmente é desenvolvido o documento de especificacao, onde sao definidas todas
as funcionalidades do sistema, as interfaces internas e externas, os objetivos da
aplicacao e as restrigoes (constraints) que devem ser cumpridas para que o objetivo
seja alcancado. Paralelamente & especificagdo do projeto, segundo [29], o sistema
pode ser modelado e representado em uma ferramenta dedicada de alto nivel como
Matlab, ou linguagens de programagao como C/C++. Esta modelagem é utilizada
para a validagao dos conceitos, e posteriormente poderd ser usada como Modelo de
Referéncia, para a verificacao funcional.

O proximo nivel é o desenvolvimento da microarquitetura e nesta etapa sao
especificados os detalhes da arquitetura, estrutura dos blocos, fungoes e interfaces.

Alguns recursos como diagramas de blocos, fluxogramas e graficos, podem ser usados
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para obter uma melhor representagao da microarquitetura.

Baseado na microarquitetura desenvolvida, é iniciado o estdgio de codificacao
RTL (Register-Transfer Level), através de uma HDL (Hardware Description Lan-
guage). Esse processo, resulta numa forma de descricdo da operagao do circuito
digital, na qual o comportamento do sistema ¢é definido, em termos do fluxo de
sinais entre registradores e das operacoes realizadas, mediante etapas de controle
definidas através de pulsos de clock. Nesta etapa, os projetistas podem utilizar
modulos proprietarios codificados em RTL disponibilizados por diversas empresas
com o objetivo de otimizar o desenvolvimento, chamados de IP (Intellectual Pro-
perty). De acordo com [30], a deteccao de uma funcao incorreta, tem se tornado um
dos grandes desafios de todo o fluxo de projeto em FPGA.

A verificagao funcional garante que o projeto de circuito digital execute as ta-
refas como pretendido pela arquitetura geral do sistema. A execucao desta fase
pode ser realizada de forma paralela ao estdgio de codificagao RTL. Inicialmente é
elaborado um Plano de Verificacao que inclui os objetivos, componentes e detalhes
da estratégia de verificacao. Baseado no plano de verificacao, é desenvolvido um
ambiente de verificacao funcional e, através destes componentes, sao criados me-
canismos que visam a automatizagao de tarefas, referentes a ampla atividade de
verificacao. Atualmente é recomendado o uso de uma metodologia de verificacao,
como a metodologia UVM ( Universal Verification Methodology) [31].

A préxima etapa é a sintese logica, na qual é gerada uma netlist descrevendo
todos os elementos combinacionais (portas ldgicas simples e agregadas), sequenciais
(flip-flops) e de interconexao (fios) que representam logicamente o circuito. As
entradas desta etapa sdo o RTL e as restrigoes de desempenho (drea, consumo e
tempo). Segundo [27], esse processo pode ser otimizado, com o intuito de obter o
menor consumo de energia, a menor area ou a maior velocidade. A etapa de sintese
fisica abrange as seguintes fases: mapeamento, posicionamento e roteamento. A
etapa de mapeamento determina como a logica é mapeada para os diferentes tipos
de componentes especificos disponiveis no FPGA. A etapa de posicionamento associa
efetivamente componentes fisicos do FPGA aos mapeamentos genéricos realizados
na etapa anterior. A etapa de roteamento consiste no processo em que é feita a

configuracao das chaves comutadoras dos fios metalicos, que interconectam as células
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légicas, de armazenamento e de E/S do FPGA. No entanto, somente nos casos de
projeto de circuitos digitais com alta complexidade, o projetista tem a necessidade
de executar a etapa de sintese fisica de forma avancada, caso contrario a ferramenta
¢ encarregada de realizar este procedimento, de forma automatica e otimizada. O
resultado deste estagio é um modelo do sistema em nivel de portas, portanto o
objeto gerado é novamente verificado funcionalmente, considerando o resultado da
etapa de analise de tempo. Uma checagem sobre as restricoes de tempo é realizada,
a partir da especificagao do arquivo SDC (Synopsys Design Constraints).

A dltima etapa é a geragao do bitstream. Nesta fase sao usadas ferramentas que
executam tarefas automatizadas visando o mapeamento, alocacao e roteamento do
design, resultando no bitstream usado para programar a légica e as interconexoes
do dispositivo FPGA. Apds a configuracao do FPGA, sao feitos testes operacionais
iniciais, bem como o monitoramento das fungdes implementadas. Na Figura [3.3] é

mostrado o diagrama do fluxo de projeto.

3.2.1 Especificacao do Sistema

Nesta etapa deve ser elaborado o documento de especificacao do projeto. Uma
especificagao é um conjunto de requisitos que devem ser atendidos por um material,
produto ou servico. O documento de especificagao é um balizador para todas as
etapas seguintes do fluxo de projeto em FPGA. Alguns modelos [32] sugerem que
o documento de especificacao, contenha as seguintes informacoes: visao geral do
projeto, objetivos, principais caracteristicas, requisitos funcionais, requisitos nao-
funcionais, restricoes, dentre outros tépicos relevantes.

Para a utilizacao do Fluxo de Projeto de Hardware Digital no sistema proposto
neste trabalho, é necessario obter uma visao geral da aplicacao proposta e determinar
seus principais requisitos. O sistema de deteccao de objetos em uma cena fixa em
videos digitais, tem como proposito capturar imagens de videos, através da interface
da camera TRDB-D5M Terasic CMOS sensor, bem como processar e armazenar os
quadros das imagens de video e, por fim, apresentar os resultados através do monitor
VGA (Video Graphics Array), utilizando o kit FPGA Intel DE2-115. A partir de um
conjunto de quadros de imagens recebidos como entrada, o sistema podera identificar

os objetos realizando a comparacao entre um quadro de imagem capturado, num
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periodo de tempo mais recente, com um quadro de imagem capturado, num periodo

de tempo mais antigo. Na Figura [3.4] é apresentada uma visao geral do sistema

proposto.

Os requisitos funcionais devem ser listados, para que o projetista prossiga com o
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Figura 3.3: Fluxo de projeto de hardware digital.
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Figura 3.4: Visao geral do sistema proposto.
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desenvolvimento do sistema. Para esta aplicacao, alguns requisitos funcionais mais

relevantes foram selecionados:

1.

10.

O processo de identificacao de objetos é aplicado somente a um tnico quadro
de imagem de video capturado. A cada periodo de tempo determinado, um

novo quadro de imagem de video é capturado.

. A identificacdo dos objetos é realizada através do processo de deteccao de

borda, utilizando o operador de Sobel.

O resultado obtido com a identificacao do objeto é apresentado no monitor
VGA, sendo o quadro da imagem de video em RGB e o objeto visualmente

destacado.

. Apés a identificacao do objeto e a exibi¢cao no monitor VGA, o sistema pode

reiniciar o processo através do RESET.

O conjunto de entradas de quadros de imagens de video sao armazenados na
memoria, para que seja possivel a comparagao entre os pizels de dois quadros

de imagens distintos.

. A resolucao dos quadros da imagem de video de entrada é limitada pelas

configuragoes disponiveis da camera TRDB-D5M. As resolugoes disponiveis

sao 8002600 e 640x4K0.

O sistema implementa um mddulo, capaz de converter uma imagem no formato

RGB, para escala de cinza.

Os moédulos que implementam o processamento de imagens se comunicam com

os médulos IP (Intellectual Property) utilizados no projeto. Os mddulos 1P

sao CCD-CAPTURE, RAW2RGB, SDRAM-CTRL e VGA-CTRL [32].

O sistema utiliza o botao (push button) associado a KEY[0] do kit FPGA Intel

DE2-115, para reiniciar todo o processo.

O sistema utiliza o botao associado a KEY[3] do kit FPGA Intel DE2-115,

para inicializar todo o processo.
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11. A memoéria SDRAM opera com uma frequéncia de clock de 100MHz, o médulo
VGA-CTRL pode operar com uma frequéncia de clock de 40MHz para a re-
solugao 8002600, ou de 256MHz para a resolugao 6402480, como especificado

em [33]. Todos os médulos restantes operam com uma frequéncia de 50MHz.
Alguns requisitos nao-funcionais também foram selecionados:

1. O prototipo FPGA deve ser executado na plataforma Intel DE2-115.

2. O projeto deve ser descrito na linguagem Verilog-HDL.

3.2.2 Modelagem do Algoritmo de Processamento de Ima-

gem

O comportamento do sistema pode ser validado utilizando ferramentas de modela-
gem e simulagao, como o Matlab/Simulink, System Vue, dentre outras, bem como
linguagens de programagao como C/C++, usando recursos como SystemC, para
descrever as principais funcionalidades do sistema.

A aplicagao do Fluxo de Projeto de Hardware Digital, com relacao a modelagem
do sistema proposto neste trabalho, utilizou-se da linguagem dedicada Matlab para
descrever o comportamento do sistema, desde o processo de aquisicao da imagem,
conversao da imagem no formato RGB para escala de cinza, deteccao de bordas
utilizando o operador de Sobel, e comparacao entre os pizels de quadros de imagens
distintos (tanto para a identificacao dos objetos, quanto para a exibigao do resultado,
com o objeto destacado na imagem).

As fungoes referentes aos algoritmos de deteccao de bordas e comparacao entre os
pizels foram implementadas em linguagem C, convertendo a representacao numérica
para a equivalente ao do codigo RTL correspondente. Tais implementacoes tém como
objetivo proporcionar um Modelo de Referéncia para verificar a corretude funcional
do cddigo RTL. A Figura [3.5 apresenta o fluxo aplicado para a modelagem do

algoritmo de processamento de imagens.
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Figura 3.5: Fluxo da modelagem do algoritmo de processamento de imagens.

3.2.3 Microarquitetura

A microarquitetura apresenta os detalhes de todos os mdédulos implementados do
sistema: as interfaces internas e externas dos blocos, os protocolos de comunicagao
utilizados, as informacoes de configuracao sobre os médulos IP utilizados, a repre-
sentacao das méquinas de estados (FSM) dos blocos, entre outros. E importante
apresentar as informacgoes detalhadas sobre todos os sinais de entrada e saida de
um determinado bloco, por exemplo, o nome do pino/porta, o tamanho em bits, a
direcao e a descri¢ao da funcionalidade do pino/porta. Os espagos de enderecamento
das memorias utilizadas devem ser definidos, bem como a arquitetura de interface
entre as memorias e os médulos implementados.

A aplicagao do Fluxo de Projeto de Hardware Digital, com relacao a Microar-

quitetura desenvolvida, serd apresentada com mais detalhes no capitulo [4

3.2.4 Codificacao RTL

Apéds o desenvolvimento da microarquitetura, o projeto de circuito digital deve ser
codificado em alguma forma legivel por humanos. A codificacao RTL representa
o projeto de circuito digital, usando uma Linguagem de Descricao de Hardware
(HDL), e captura os aspectos essenciais do projeto que permitem a realizagao da
simulagao e sintese logica em um FPGA. As HDL descrevem o hardware necessario

para implementar o projeto de circuito digital. Para uma implementacao em FPGA
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de um algoritmo, é necessario descrever nao apenas o algoritmo, mas também o
hardware usado para implementd-lo. A maioria dos ambientes de desenvolvimento
permite que a descricao de hardware seja elaborada, compilada e simulada no nivel
logico, para verificar se ela se comporta da maneira pretendida. Para desenvolver e
codificar um hardware digital, nao basta apenas conhecer uma linguagem HDL, é

necessario compreender também alguns conceitos sobre circuitos logicos digitais.

3.2.4.1 Linguagens de Descricao de Hardware

As linguagens de descricao de hardware evoluiram na década de 1980, para abor-
dar algumas das limitacoes das representacoes esquematicas e para fornecer uma
representagao padrao do comportamento de um circuito [34]. Como o hardware é
inerentemente paralelo, é necessario que uma HDL seja capaz de especificar e mo-
delar o comportamento simultaneo, até o nivel de porta légica. Isso torna as HDL
bastante diferentes das linguagens convencionais de programagao, que sao basica-
mente sequenciais.

As duas principais HDL sao a linguagem VHDL (Very High Speed Integrated
Circuit HDL) e a linguagem Verilog, ambas padroes IEEE. Elas sao linguagens es-
truturais hierarquicas, na medida em que descrevem estruturalmente o hardware, em
termos de blocos logicos e suas interconexoes. Elas também permitem uma descri¢ao
comportamental da funcionalidade do circuito, em vez de necessariamente identificar
especificamente os circuitos 16gicos. Uma descri¢ao comportamental, como o préprio
nome indica, descreve como o circuito deve se comportar ou responder a mudancas
em suas entradas. E, portanto, o papel das ferramentas de sintese determinar a
légica real necessaria para implementar o comportamento especificado [34].

Para a aplicagao do Fluxo de Projeto de Hardware Digital, neste trabalho foi
utilizada a linguagem Verilog. O Verilog contém um conjunto de primitivas inte-
gradas, que inclui desde portas légicas, primitivas definidas pelo usuério, comuta-
dores e légica com fio. A linguagem também prové légica de atrasos dos sinais
de entrada/saida do dispositivo e checagem de temporizagao, para propdsitos de
simulagao. [35].

A mistura de niveis de abstracao é essencialmente fornecida pela semantica de

dois tipos de dados [35]: nets e variables. Os assignments continuos sdo usados para
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direcionar um valor para uma net na modelagem de fluxo de dados. Os assignments
procedurais ocorrem dentro de procedimentos como always, initial, task e functions,
sendo usadas para colocar valores em variaveis. Um projeto consiste em um conjunto
de médulos, cada um com uma interface de Entrada / Saida, e uma descri¢ao de
sua funcao, que pode ser estrutural, comportamental ou uma combinacao de ambos.

Esses modulos sao formados em uma hierarquia e sao interconectados com nets.

3.2.4.2 Circuitos Légicos Digitais

A implementacao bem-sucedida de algoritmos em um FPGA requer uma combinagao
de habilidades de software (algoritmicas) e de hardware (design de circuitos 16gicos).

Circuitos légicos digitais podem ser classificados em dois tipos [36]: combinaci-
onais e sequenciais. Um circuito combinacional é projetado usando portas logicas,
nas quais a aplicacao de entradas gera as saidas a qualquer momento. Um exemplo
de um circuito combinacional é um somador, que produz o resultado da adicao,
como resultado da aplicacao dos dois niimeros a serem adicionados como entradas.

Um circuito sequencial, por outro lado, é projetado usando portas logicas e
elementos de memoéria conhecidos como flip-flops. O flip-flop é uma memoria de
um bit. Um circuito sequencial gera as saidas do circuito, com base nas entradas
atuais e nas saidas (estados) dos elementos da meméria. O circuito sequencial é
basicamente um circuito combinacional com memoria.

Comumente numa aplicacao que envolve a implementacao em FPGA, a estrutura
bésica de circuitos légicos é a 16gica intercalada com registradores (flip-flops), como
pode ser visualizado na Figura 3.6l A estrutura apresenta uma série de blocos
alternados de légica e registradores. A estrutura é sequencial, como esta implicito
na Figura A partir de uma perspectiva computacional, o objetivo principal
de cada bloco de légica é determinar o préximo valor que serd armazenado nos
registradores e a saida.

Cada bloco de légica, pode receber uma entrada a partir de outros registradores,
pinos de Entrada/Saida ou blocos de meméria interna. As entradas, saidas e acessos
a memoria podem ser diretos ou via registradores. Os blocos de l6gica combinacional
nao sao sincronizados por um clock; toda sincronizacao por um clock é através dos

registradores (e também da memoria, se for sincrona). Portanto, os sinais devem
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Figura 3.6: Estrutura de um circuito légico digital.

se propagar através da légica, antes que possam ser sincronizados nos registradores.
Isso limita a velocidade do clock do projeto ao atraso de propagagao através do
bloco mais complexo.

Implicita na Figura estd a légica de controle necessaria para sequenciar as
etapas dentro do circuito digital. Dependendo do algoritmo e sua implementacao
em circuito digital, nem todos os registradores devem ser atualizados a cada ciclo
de clock. Isso pode ser obtido usando um clock enable, para ativar/desativar a
atualizacao de registradores. Além disso, o cdlculo para produzir um valor para um
registrador pode nao ser necessariamente o mesmo em todos os ciclos.

Uma implementacao comum da légica de controle é como uma méquina de es-
tados finita (a maquina é finita, pois tem uma quantidade finita de estados), com o
contexto codificado nos estados. O funcionamento de uma maquina de estados e os

tipos serao explicados na proxima secao.

3.2.4.3 Maquina de Estados Finita

Maquinas de estados finita (FSM) s@o circuitos sequenciais usados em muitos siste-
mas digitais, para controlar o comportamento de sistemas e caminhos de fluxo de
dados. Exemplos de FSMs incluem unidades de controle e sequéncia. Os tipos mais
comuns de FSM sao conhecidos como méaquinas de estados de Mealy e Moore.
Uma méquina de estados finita tem um conjunto de estados e duas funcoes,
chamadas de fungao de préoximo estado e de saida [37]. O conjunto de estados cor-
responde a todos os valores possiveis do armazenamento interno. Assim, se houver
n bits de armazenamento, existem 2" estados. A funcao de préximo estado é uma
funcao combinacional que, dadas as entradas e o estado atual, determina o préximo
estado do sistema. A funcao de saida produz um conjunto de saidas a partir do

estado atual e das entradas ou apenas do estado atual. Na Figura pode ser
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visualizada a estrutura basica de uma maéaquina de estados. As maquinas de estado
sao sincronas. Isso significa que o estado muda junto com o ciclo de clock, e um
novo estado é calculado uma vez a cada clock. Assim, os elementos de estado sao
atualizados apenas na borda do clock.

Quando uma maquina de estados finita é usada como um controlador, a funcao
de saida é frequentemente restrita a depender apenas do estado atual. Essa maquina
de estado finita é chamada de maquina Moore. Se a funcao de saida pode depender

do estado atual e da entrada atual, a maquina sera chamada de maquina Mealy.

LP Estado atual

: Clock
Entradas —

Proximo
estado 1

Funcéo de proximo
estado

Y

Y

Saidas

Fungéo de Saida

Figura 3.7: Estrutura bésica de uma méquina de estados finita [37].

3.2.5 Verificacao Funcional

A Verificacao funcional é uma etapa fundamental nos fluxos de projeto em FPGA,
pois assegura o correto funcionamento dos médulos implementados em RTL. Além
disso, o processo de verificacao visa encontrar erros de implementacao e certifica
que o projeto implementa a especificacao. Inicialmente um plano de verificagao
¢ desenvolvido, sendo que as informagoes contidas sao baseadas no documento de
especificacao do sistema. O plano de verificagao contém uma lista de funcionali-
dades e testes, que devem ser realizados para validar as especificacoes do sistema.
Os principais componentes de um plano de teste incluem informagoes como o es-
copo do plano de verificagao, metodologia de verificacao, descricao dos ambientes de
verificacao funcional e os critérios utilizados para avaliar a conclusao da verificacao.

Para o processo de verificacao é recomendado a utilizacao de uma metodologia
de verificagao, como a UVM (Universal Verification Methodology), que oferece uma
estruturacao e aplica as melhores praticas para verificacao de forma eficiente e exaus-

tiva. Uma das principais caracteristicas do UVM ¢é o fornecimento de componentes
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de verificagao reusaveis (UVC). O ambiente de verificagdo prové uma estrutura que
implementa a verificagao direcionada a cobertura (CDV), a qual combina a geracao

de testes automaticamente, estrutura de auto-verificacao e métricas de cobertura.

3.2.5.1 Metodologia de Verificacao Universal

A Universal Verification Methodology (UVM) é uma metodologia completa, que co-
difica as melhores praticas para verificacao eficiente e exaustiva. Um dos principios
fundamentais da UVM ¢é desenvolver e fornecer componentes de verificagao reusaveis,
também chamados de Componentes de Verificaggo UVM (UVC). A UVM ¢é direci-
onada para verificar tanto projetos pequenos quanto projetos baseados em grandes
sistemas baseados em IP System-on-Chip (SoC).

O cédigo UVM é baseado na biblioteca Open Verification Methodology (OVM),
com modificagoes feitas no topo do cédigo OVM. A UVM é um padrao Accellera
(e direcionado para o IEEE), fornecido em um formato de cédigo aberto e testado

para funcionar em todos os principais simuladores comerciais.

3.2.5.2 Estratégia de Verificacao

A estratégia de verificacao determina as estruturas e recursos que estarao dentro
do testbench, bem como o objetivo da verificagao. Um testbench consiste em uma
hierarquia de modulos contendo componentes de verificacao que estao conectados
ao Design Under Verification (DUV). A meta da estratégia de verificagao é garantir

o seguinte:
1. Criar uma infraestrutura de testbench reuséavel e facil de usar.

2. Criar uma arquitetura para o ambiente de verificagao, capaz de estimular a

maioria dos recursos do DUV.
3. Reduzir o tempo e o esfor¢o gastos no desenvolvimento do ambiente.
4. Tornar o testbench compreensivel pela equipe de projeto.

5. Evitar o profundo conhecimento do projeto de circuito integrado / FPGA do

sistema pela equipe de verificagao.

Do ponto de vista técnico, os objetivos incluem:
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1. Definir os modelos de transagao (objeto de estimulo, que serdo convertidos em

sinais DUV): itens de dados, sequéncias e hierarquia de sequéncias.

2. Selecionar as interfaces nas quais as transacoes serao enviadas e os pontos de

interesse a serem monitorados.

3. Identificar os componentes ativos (drivers), componentes passivos (monitors,

scoreboards) e a integragao dos UVC.

4. Definir a arquitetura do ambiente, como o (env) conecta e controla os compo-

nentes citados anteriormente.

3.2.5.3 Componentes do Ambiente de Verificagao

O ambiente de verificacao funcional considera os seguintes componentes:

1. O Gerador de Estimulos, que é responséavel por definir a estrutura do item de

dados e casos testes.

2. O Data Item, que representa a entrada de dados do DUV (Design Under Test),

o qual consiste no modulo codificado em RTL a ser verificado.
3. O Driver, entidade ativa que emula a légica que insere os dados para o DUV.

4. O Monitor, entidade passiva que realiza uma amostragem dos sinais de entrada
e saida do DUV. O Monitor coleta informacoes para cobertura funcional, e

pode realizar a verificacao de protocolos.

5. O env, que é um componente de contéiner para agrupar subcomponentes ori-
entados em torno de um bloco ou em torno de uma colecao de blocos em niveis

mais elevados de integracao.

6. O Scoreboard, que é um componente fundamental do ambiente de verificacao.
Este componente coleta as transacoes enviadas pelo Monitor e realiza analises
especificas sobre o dado coletado. O Scoreboard determina se o moédulo ve-
rificado estd funcionando corretamente. Este componente é responsavel por
implementar ou oferecer uma comunicagao com o Modelo de Referéncia. Um

Modelo de Referéncia, também referido como Golden Reference Model, recebe
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o mesmo fluxo de estimulos que o DUV e produz fluxos de transagao de boa
resposta conhecidos. Por fim o Scoreboard avalia os resultados obtidos na saida

do DUV com os resultados obtidos no Modelo de Referéncia.

Na Figura|3.8|é possivel observar os componentes de um ambiente de verificacao.

Plano de

1
Verificagdo | ! Teste 1 Teste 2 Banco de  |Teste N-1 Teste N
1

Testes

Plano de /:/ scoreboard < )
Cobertura \ e lmonitor
I Af
|

saidas
rGerador DUV |
de Driver

1

: Estimulos entradas

.
|

Especificacédo
do Projeto

Figura 3.8: Estrutura do ambiente de verificacao.

3.2.5.4 Verificacao baseada em Assertion

Uma Assertion é uma confirmagao positiva sobre uma propriedade do cédigo RTL
que se for considerada falsa, indica um erro. Assertions podem ser utilizadas para
expressar o comportamento pretendido nas especificagoes, que podem ser interpre-
tadas e analisadas por ferramentas. Como a propriedade apenas declara o com-
portamento, a assertion geralmente é usada para garantir que a implementacao do
coédigo RTL tenha um comportamento correspondente a assercao.

A linguagem SystemVerilog fornece recursos de assertions, que sao declarativos.
Ou seja, afirmagcoes nao descrevem como verificar, mas apenas o que verificar. As-
sertions promovem metodologias sistematicas, usando varias maneiras flexiveis de

inserir verificagoes de projeto.

3.2.6 Sintese Ldégica, Sintese Fisica, Simulacao em Nivel de

Portas e Geragao do Bitstream

Ferramentas de fornecedores de FPGA sao usadas para realizar as atividades deste
conjunto de etapas, mapeando, posicionando e roteando a netlist para os recursos

do FPGA. A saida desse processo indicara se ha recursos suficientes disponiveis no
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FPGA de destino. Tal processo também fornece informagoes de tempo, com base
nos recursos reais usados. A realimentacao desse processo é usada para modificar
os algoritmos ou a implementacao, quando necessario, para atender as restrigcoes de
tempo.

As etapas sao automatizadas e executadas por ferramentas como Intel Quar-
tus Prime, Xilinx Vivado, entre outras. O projetista deve configurar a familia do
dispositivo e neste trabalho foi utilizada a Cyclone IV E. Inicialmente deve ser con-
figurado um PLL, que usa o oscilador do dispositivo para criar uma frequéncia de
clock constante, bem como deve ser realizada a atribui¢ao dos pinos (Pin Planner),
entre os sinais de entrada/saida do médulo codificado em RTL e os pinos do dispo-
sitivo FPGA. As entradas para a ferramenta sao todos os arquivos codificados em
RTL e o arquivo SDC (Synopsys Design Contraints), que a ferramenta utiliza para

analisar as restricoes de tempo.

3.2.6.1 Sintese Légica

A Sintese légica é iniciada com a elaboragao do RTL, que identifica e/ou infere
operacoes de caminho de dados, como adicao, multiplicacao, registradores, blocos
de memorias e logica de controle que é elaborada dentro de um conjunto de maquina
de estados e/ou redes booleanas. Em seguida, tém-se a otimizagao independente de

arquitetura, mapeamento de tecnologia e otimizacgao especifica de arquitetura.

3.2.6.2 Sintese Fisica

A etapa de posicionamento determina a localizacao de cada elemento na netlist
mapeada. A etapa de roteamento realiza a conexao de todos os caminhos e sinais

usando as interconexoes disponiveis no dispositivo.

3.2.6.3 Simulacao em Nivel de Portas

A etapa de simulacao em nivel de portas permite analisar o circuito gerado, con-
siderando informacoes mais realistas, tais como atrasos associados a cada um dos

elementos 16gicos, ou induzidos pela etapa de roteamento.

43



3.2.6.4 Geracao do Bitstream

A 1ultima etapa é a geracao do arquivo que contém as informagoes de programagao
para um FPGA. A ferramenta obtém o projeto mapeado, posicionado e roteado

como entrada e gera o Bitstream para programar o FPGA.
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Capitulo 4

Descricao do Sistema de Deteccao
de Objetos em uma Cena Fixa em

Videos Digitais

4.1 Processo de Aquisicao de Imagens

Os dados dos quadros de video sao capturados pela camera TRDB-D5M Terasic Sen-
sor CMOS, mostrada na Figura e sao encaminhados para o modulo de captura

de imagem, onde as informagcoes dos pizels validas sao extraidas.

Figura 4.1: Camera TRDB-D5M terasic sensor CMOS.

Sensores de imagem modernos geralmente sao de dois tipos, Complementary
Metal-Ozxide Semiconductors (CMOS) ou Charge-Coupled Devices (CCD) [3§]. No
sensor do tipo CMOS, a matriz é tipicamente construida num circuito de pizel ativo
contendo um fotodetector e amplificador que produz um sinal analégico para cada
pizel enquanto é exposto. Durante a leitura, os sinais analégicos de cada linha
da matriz sao selecionados, amostrados e integrados, um por um, antes de serem

convertidos pelo processador de sinal analégico. A Figura mostra a matriz e
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circuito utilizados numa camera do tipo CMOS.
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Figura 4.2: Estrutura de matriz de pizels e o bayer pattern.
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Como pode ser visto na Figura os valores da composicao dos pizels sao
gerados de acordo com o padrao Bayer, Green 1, Green 2, Red e Blue (G1, G2,
R, B). Estes dados sao obtidos através da interface de comunicagao, que pode ser
visualizada na Figura Esta interface contém informagoes sobre o clock e sinais

de sincronizacao. Cada pizel obtido pelo sensor tem a resolugao de 12 bits.

linhas ativas

Figura 4.3: Interface padrao do sensor CMOS.

Os pizels do quadro de video sao lidos no modo progressive scan. Os pixels
validos na imagem sao cercados pelas regioes de apagamento vertical e horizontal.
Na Figura [4.3] o sinal HSYNC' define os limites entre as linhas da regido ativa, ou
seja, o sinal esta ativo em HIGH na regiao valida da imagem. O sinal VSYNC
define a regiao ativa do quadro de video. O sinal de clock PCLK determina a taxa
de amostragem dos dados de pizel, para cada ciclo um novo valor de 12 bits é gerado.

Como pode ser observado na Figura [£.4] o hardware obtém um fluxo de dados,

através da captura da imagem o6tica pelo sensor de imagem. E importante ressaltar
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que os dados devem ser primeiramente capturados e armazenados em seguida na
memoria. O processamento dos dados é feito posteriormente, através do acesso a

memoria SDRAM.

Dominio do Hardware

................

FPGA

sensor de 1 _fluxo de dados
imagem !

imagem
oGtica

Figura 4.4: Processo de aquisicao de imagens.

4.2 Descricao do Algoritmo de Deteccao de Ob-
jetos em uma Cena Fixa

A aplicacao empregada neste trabalho tem como objetivo implementar um algoritmo
que identifique objetos, a partir de imagens capturadas por uma camera. Na Figura
[4.5] é apresentado o fluxograma do sistema, abordando apenas as principais fungoes,
possibilitando uma visao geral do funcionamento. As fungoes Processamento da
Imagem e Geragao/Atualizagao da Imagem com o objeto detectado, apresen-
tadas no fluxograma, exigem um grande esfor¢o computacional, porque incluem o
processamento de uma grande quantidade de pizels, utilizando operacoes logicas e
aritméticas. Tais funcoes serao explicadas com mais detalhes nas secoes e 4

Nesta secao, sera explicado com detalhes o funcionamento de todo o sistema.
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Exibir Imagem com o Objeto
Detectado

Figura 4.5: Processo de deteccao de objetos em uma cena fixa.

Inicialmente, um quadro de video A.1 é capturado pela camera e os dados da
imagem sao armazenados na meméria. O quadro de video A.1 é convertido do
formato RGB (Vermelho, Verde, Azul), para escala de cinza, a detecgao de borda é
aplicada, as bordas (na cor preta) sdo armazenadas na meméria e o quadro de video
A.1 é exibido no monitor. A 1* etapa do fluxo do algoritmo de detecgao de objetos

pode ser visualizada na Figura [4.6]
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Figura 4.6: 1* etapa do fluxo do algoritmo de deteccao de objetos.

O sistema deve esperar um tempo, por exemplo, 1 segundo, para realizar uma
nova captura do quadro de video. Apds o tempo de espera, um novo quadro de video
B.1 é capturado pela camera e os dados da imagem sao armazenados na memdria.
O quadro de video B.1 é convertido do formato RGB, para escala de cinza, em
seguida, a deteccao de borda é aplicada e as bordas (na cor preta) sdo armazenadas
na memoria. A 2% etapa do fluxo do algoritmo de deteccao de objetos pode ser

visualizada na Figura [£.7]

fluxo de execucao

\ 4

imagem B.1 imagem B.1
tempo . 4 Q [T
-
espera . <:>

Figura 4.7: 2* etapa do fluxo do algoritmo de detecgao de objetos.

\ 4

A imagem C.1, é gerada a partir dos pizels coincidentes entre a imagem A.1 e a
imagem B.1. Esta imagem conterd a parte estatica do ambiente, portanto os dados
de imagem C.1 serao armazenados na meméria. A 3% etapa do fluxo do algoritmo

de detecgao de objetos pode ser visualizada na Figura [£.8]

fluxo de execucao

it

imagem B.1

\ 4

imagem C.1

Figura 4.8: 3% etapa do fluxo do algoritmo de deteccao de objetos.

Apés o tempo de espera, um novo quadro de video A.2 é capturado pela camera
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e os dados da imagem sao armazenados na memoria. O quadro de video A.2 ¢é
convertido do formato RGB, para escala de cinza, depois a deteccao de borda é
aplicada, as bordas (na cor preta) sdo armazenadas na meméria. A 4* etapa do

fluxo do algoritmo de detecgao de objetos pode ser visualizada na Figura [4.9]

fluxo de execucao

\ 4

imagem A.2 imagem A.2
tempo ‘ - O D
de pomsra] pomsra]
espera L 1. o>

Figura 4.9: 4* etapa do fluxo do algoritmo de deteccao de objetos.

A imagem B.2, é gerada a partir dos pizels coincidentes entre as imagens A.2
e C.1. Se houver uma diferenca entre os pizels pretos de A.2 e C.1, entao ha um
novo objeto na imagem, e esses pirels devem ser armazenados na imagem B.2, os
valores dos pizels devem ser incrementados por um valor pré-configurado. O final
da 5* etapa é um ponto referente ao tempo de espera, para obter um novo quadro
de imagem, este serd um ponto de retorno para o laco definido na 7* etapa. A 5*

etapa do fluxo do algoritmo de deteccao de objetos pode ser visualizada na Figura

E10

fluxo de execucao

\ 4

imagem B.2
O tempo
o o
OD espera

Figura 4.10: 5* etapa do fluxo do algoritmo de deteccao de objetos.

Apés o tempo de espera, um novo quadro de video A.3 é capturado pela camera,
e os dados da imagem sao armazenados na memoria. O quadro de video A.3 é
convertido do formato RGB, para escala de cinza, em seguida, a deteccao de borda
é aplicada e as bordas (na cor preta) sdo armazenadas na meméria. A 6* etapa do

fluxo do algoritmo de detec¢ao de objetos pode ser visualizada na Figura .11}
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Figura 4.11: 6* etapa do fluxo do algoritmo de deteccao de objetos.

A imagem B.2, é atualizada a partir dos pizels coincidentes entre as imagens
A.3 e C.1. Se houver uma diferencga entre os pixels pretos de A.3 e C.1, entao,
h& um novo objeto na imagem, e esses pizels devem ser armazenados na imagem
B.2, os valores dos pizels devem ser incrementados por um valor pré-configurado.
Além disso, na 7* etapa é verificado se qualquer pizel da imagem B.2, atingiu um
valor limite predefinido, no caso negativo, o sistema deve retornar para a 5* etapa,
para capturar um novo quadro de video, repetindo o processo até que o limite seja
atingido. Caso o limite predefinido tenha sido alcangado por qualquer pizel o sistema
seguird para a 8* etapa. A 7* etapa do fluxo do algoritmo de detecgao de objetos

pode ser visualizada na Figura [1.12]

fluxo de execucao

l imagem A.3 I

imagem C.1

\ 4

imagem B.2

[ 7
Yo

atingiu
limiar?

8% Etapa

Figura 4.12: 7* etapa do fluxo do algoritmo de deteccao de objetos.

Quando qualquer pizel da imagem B.2, atinge o valor limite pré-definido, é
realizada uma jungao entre o tltimo quadro de video capturado A.n (n corresponde
ao indice do ultimo quadro de imagem capturado) e a imagem B.2, apenas para
os pizels da imagem B.2, que foram incrementados. Finalmente, a imagem gerada
com o objeto destacado é exibida e o sistema aguarda um sinal de reset. A 8 etapa
do fluxo do algoritmo de detec¢ao de objetos pode ser visualizada na Figura [4.13]
E importante destacar que apenas os pizels do objeto identificado sao escritos na

memoéria quando o limiar é atingido.
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Figura 4.13: 8 etapa do fluxo do algoritmo de detecgao de objetos.

4.3 Desenvolvimento do Algoritmo de Deteccao

de Bordas

Na secao [4.2], foi apresentado o fluxograma que representa o procedimento de de-
teccao de objetos em uma cena fixa, e foi possivel notar que a funcao Processa-
mento de imagem pode ser invocada toda vez que um novo quadro de video de
imagem é capturado. Tal funcao realiza o processo de detecgao de bordas de uma
imagem, e este processo exige um grande esfor¢o computacional, devido a grande
quantidade de operagoes légicas e aritméticas realizadas. E importante ressaltar que
esta funcao suporta diferentes resolucoes de imagens. Nesta secao sera apresentado
o desenvolvimento da arquitetura, do algoritmo de deteccao de bordas utilizado no
projeto.

De acordo com o que foi abordado na segao [2.2.4) o algoritmo de detecgao de
bordas pode ser implementado através da convolucao de uma mascara com uma
imagem, como pode ser visto na Figura A execucao da mascara percorre toda

a imagem.

Pixel
Imagem

~
Mascara —
->

Figura 4.14: Convolugao de uma méscara com uma imagem.

Como citado na secao[2.2.9] existem diferentes operadores que podem atuar como
um detector de bordas. Para definir qual operador seria mais adequado para o pro-
jeto, foi realizada a implementacao no software Matlab dos operadores de Roberts,

Prewitt e Sobel. O resultado do processo de detecgao de bordas utilizando os trés
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Figura 4.15: Resultado da aplicagao dos operadores de Roberts, Prewitt e Sobel a

uma imagem.

operadores pode ser visto na Figura [4.15 Na Figura estd localizada a ima-
gem original utilizada no processamento, na Figura esta localizada a imagem
resultante do processo de deteccao de bordas, utilizando o operador de Roberts. Na
Figura [£.15d estd localizada a imagem resultante do processo de detecgao de bordas,
utilizando o operador de Prewitt. Por fim, na Figura [£.15d] est4 localizada a imagem
resultante do processo de deteccao de bordas, utilizando o operador de Sobel.

O operador de Roberts utiliza uma mascara de tamanho 2x2, proporcionando
mais facilidade na implementacao e mais rapidez na execugao, em comparagao aos
operadores de Prewitt e Sobel. No entanto, o operador de Roberts é mais sensivel aos
ruidos na imagem, em comparacao aos operadores de Prewitt e Sobel. O operador

de Sobel é muito semelhante ao operador de Prewitt, ambos utilizam maéscaras de
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tamanho 3z3, a diferenca estd localizada nos pesos da méscara, atribuindo maior
peso aos pontos mais préoximos do pizel central, e por esse motivo o operador de
Sobel produz bordas diagonais menos atenuadas, em comparagao com o operador de
Prewitt. Portanto, com o intuito de obter maior precisao na deteccao das bordas,
neste trabalho foi utilizado um par de méscaras para a aproximacao da magnitude

do gradiente, chamado operadores de Sobel, que podem ser visualizados na mascara

ED.

10 —-1f (-1 =2 -1
2 0 -2 0 0 O (4.1)
1 0 -1 1 2 1

A detecgao de borda com a mascara de Sobel usa as duas mascaras citadas acima
para efetuar a deteccao. A médscara com coeficientes verticais diferentes de zero é
usada para detectar derivadas horizontais da imagem. A mascara com o coeficiente
horizontal diferente de zero é usada para detectar as derivadas verticais da imagem.
Ambas as mascaras sao iguais, exceto pela rotacao de 90 graus. As duas méscaras,
quando convoluidas com a imagem de entrada, produzem bordas nas diregoes X e
Y. O resultado final é encontrado combinando a magnitude da direcao X e Y.

Na Figura |4.16|é apresentado o fluxograma do algoritmo de deteccao de bordas,
X representa o nimero de linhas da imagem, e y representa o nimero de colunas
da imagem. E importante ressaltar que, para efetuar o processamento de todos
os pizels, convoluindo a mascara com a imagem, foi necessario adicionar bordas ao
redor da imagem com o valor de intensidade do pizel igual a zero.

Como citado na segao2.2.4] para cada pizel da imagem é calculado um novo pizel
resultante em funcao do seu valor original e o valor dos pizels vizinhos, através da
operacao de convolugao com a mascara de Sobel. No fluxograma apresentado na Fi-
gura[4.16] é possivel visualizar as operagoes aritméticas efetuadas entre as mdscaras
de Sobel, as varidveis que armazenam o pizel a ser calculado e seus vizinhos.

Na Figura 4.17], é possivel visualizar como ficam posicionadas as variaveis, que
armazenam o pizel a ser calculado e seus vizinhos.

A arquitetura de hardware, para implementacao do algoritmo de deteccao de
bordas, possui uma estrutura que inclui duas FIFO (First In First Out) e regis-

tradores de deslocamento. Cada pizel pode ser representado por um quadro da
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Legenda:
fXbYb-> armazena o pixel a ser calculado
fXaYa-> armazena o pixel vizinho de fXbYb
posicionado na linha anterior e coluna anterior
fXbYa-> armazena o pixel vizinho de fXbYb
posicionado na linha anterior e mesma coluna
fXcYa-> armazena o pixel vizinho de fXbYb
posicionado na linha anterior e na coluna seguinte
fXaYb-> armazena o pixel vizinho de fXbYb
posicionado na mesma linha e na coluna anterior
fXcYb-> armazena o pixel vizinho de fXbYb
posicionado na mesma linha e na coluna seguinte
fXaYc-> armazena o pixel vizinho de fXbYb
posicionado na linha seguinte e na coluna anterior
fXbYc-> armazena o pixel vizinho de fXbYb
posicionado na linha seguinte e na mesma coluna
fXcYc-> armazena o pixel vizinho de fXbYb
posicionado na linha seguinte e na coluna seguinte

1é nimero de linhas
|&é nimero de colunas

fXaYa =0;
fXaYc = imagem(x-1, y+1);

fXbYa =0;
fXbYc = imagem(x, y+1);
fXcYa =0;

fXcYc = imagem(x+1, y+1);

fXbYa = imagem(x, y-1);
fXbYc =0;

fXaYb = imagem(x-1, y);
fXcYb = imagem(x+1, y);

= imagem(x, y+1);

=imagem(x-1, y-1);
fXaYc =0;
magem(x, y-1);

fXcYa = imagem(x+1, y-1);
fXcYc = 0;

fXaYa = 0;
fXaYc = imagem(x-1, y+1);
fXbYa =0;

fXbYc = imagem(x, y+1);
fXcYa=0;

XcYc = imagem(x+1, y+1);

magem(x, y-1);

= imagem(x, y+1); XbYc = imagem(x, y+1);

fXcYa = imagem(x+1, y-1);
fXcYc = imagem(x+1, y+1);

[beYa =imagem(x, y-1); ]

XaYa = imagem(x-1, y-1);
fXaYc = 0;

fXbYa = imagem(x, y-1);
fXbYc = 0;

fXcYa = imagem(x+1, y-1);
XcYc =0;

fXaYa = imagem(x-1, y-1);
fXaYc = imagem(x-1, y+1);
fXbYa = imagem(x, y-1);
fXbYc = imagem(x, y+1);
fXcYa = imagem(x+1, y-1);
XcYc = imagem(x+1, B

tmpY=-fXaYa - 2*fXaYb - fXaYc + fXcYa + 2*fXcYb + fXcYc;
tmp = abs(tmpX) + abs(tmpY);
nova_imagem(x, y) = uint8(tmp);

[tme:-fXaYa - 2*iXbYa - fXcYa + fXaYc + 2*fXbYc + chYc;]

Figura 4.16: Fluxograma do algoritmo de deteccao de bordas.

-1 -2 -1
0 0 0
iXaYalixbYaliXcYa
mascara ..l
Tt XaYi fXcYb|
tXaYafxbYdixcya

Figura 4.17: Varidveis que armazenam o pizel a ser calculado e seus vizinhos.

imagem. A cada ciclo de clock, os pizels sao deslocados na mesma dire¢ao, com o
mais antigo sendo removido. Cada pizel armazenado nas FIFO ou nos registradores
de deslocamento, representa uma linha da imagem. O tamanho das FIFO é definido
pelo niimero de colunas na imagem, e o tamanho da mascara usado.

Como pode ser visualizado na Figura {4.18] a leitura dos pizels é realizada no
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Figura 4.18: Arquitetura de hardware para o algoritmo de deteccao de borda.

sentido da esquerda para a direita, iniciando a partir do canto superior esquerdo da
imagem. Os pizels sao inseridos em paralelo na entrada da FIFO 1 e na entrada do
primeiro grupo de registradores de deslocamento, a cada ciclo de clock os pixels sao
deslocados na mesma direcao. Quando a FIFO 1 estd cheia os pizels mais antigos
sao inseridos em paralelo na entrada da FIFO 2 e na entrada do segundo grupo
de registradores de deslocamento. Na tltima etapa do fluxo, quando a FIFO 2
estd cheia os pirels mais antigos sao inseridos no terceiro grupo de registradores
deslocamento. Desta forma é possivel obter o pizel central e seus vizinhos para
realizar o calculo com a mascara de coeficientes 3x3.

Com base na arquitetura da Figura [£.18] é possivel obter os pizels calculados, a
partir de operagoes de multiplicacao e adigao entre os coeficientes de mascara e os

pizels vizinhos na regiao de interesse.

4.4 Projeto da Arquitetura do Algoritmo de Com-
paracao entre Quadros de Imagens Digitais

Como foi visto na segao [2.5 na abordagem Background subtraction, os objetos a
serem detectados sao subtraidos pizel por pizel, de uma imagem de fundo estatica.
A imagem de fundo estatica, ou modelo, é criada calculando a média das imagens ao

longo do tempo. Foi visto também a abordagem Frame differencing, que é baseada
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na deteccao de objetos em movimento, calculando a diferenca pizel por pizel, de
dois quadros consecutivos em uma sequéncia de video. Essa diferenca é entao com-
parada a um limiar, para determinar se um objeto esta na imagem de fundo ou em
primeiro plano. A técnica Temporal Differencing (diferenciacdo temporal) detecta
0 objeto em movimento, empregando um método de diferenca de pizel em quadros
sucessivos. Também foi apresentado o método Optical Flow, no entanto neste tra-
balho foram usados apenas conceitos abordados nos métodos Frame differencing,
Temporal Differencing e Background subtraction.

No inicio do processo de deteccao de objetos, foram usados alguns conceitos
baseados no método Background subtraction, onde a imagem de fundo estatica é
gerada a partir da comparacao entre quadros de imagem obtidos ao longo do tempo.
Apoés a geracao da imagem de fundo estatica, sao usados conceitos baseados nos
métodos Frame differencing, Temporal Differencing. Um novo quadro de imagem é
obtido, e o sistema realiza a comparacao entre o quadro obtido e a imagem de fundo
estatica, com o objetivo de gerar um novo quadro de imagem, que serd utilizado
como referéncia. Quando os valores dos pizels do quadro de referéncia atingirem
um valor de limiar, serd possivel determinar se o objeto estd na imagem de fundo
ou em primeiro plano. Ao longo do tempo de execucao do algoritmo, novos quadros
de imagem sao obtidos e comparados ao quadro de referéncia, e toda vez o valor
do limiar é testado, para definir se o objeto foi detectado. Na Figura [4.19] pode
ser visualizado o fluxograma do algoritmo de comparacao entre quadros de imagens,
implementado no projeto.

Na Figura sao apresentadas trés operacgoes, que representam as etapas do
algoritmo de comparacgao entre quadros de imagens. O controle principal do sistema
sinalizard que a primeira operacao realizada, sera a Geragao da imagem estatica.
Esta operagao realiza a leitura simultanea de dois quadros de imagem, na memoéria
SDRAM e compara pizel a pizel entre as duas imagens. O resultado da comparacao
entre os pizels é um novo valor para o pizel de um novo quadro de imagem, que
sera armazenado na memoria SDRAM. Em seguida, o controle principal do sistema
sinalizard que a segunda operacao realizada, serd a Geracao da imagem auxiliar.
Esta operacao realiza a leitura simultanea de dois quadros de imagem da memoéria

SDRAM, um quadro refere-se & uma nova imagem capturada pela camera, e o outro
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Gerar Imagem || Gerar Imagem Atualizar
Estatica Aucxiliar Imagem
Auxiliar

Y Y Y

Lé duas imagens|
armazenadas na
memoria

Lé duas imagens
armazenadas na
memoria

Lé trés imagens
armazenadas

Legenda:

i -> representa a linha da matriz
referente a imagem

j -> representa a coluna da matriz
referente a imagem

img1(i, j) -> representa o pixel
localizado na posicéo (i, j) da matriz
referente a imagem 1

img2(i, j) -> representa o pixel
localizado na posi¢éo (i, j) da matriz
referente & imagem 2

imgC(i, j) -> representa o pixel
localizado na posigéo (i, j) da matriz

referente a imagem estatica

na memoria
v

Compara todos
os pixels das
duas imagens

Compara todos
os pixels das
duas imagens

Compara todos
os pixels das

duas imagens

7* j) == tamanh
*j) == tamanhd * J) == tamanho i) 0
daimagem?

Sim

i i) = imgB(i, j) = imgB(, j) =
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imgB(i, ) = | |imogi, j) = imgB(i, j) = | |imgB(, j) =
Img14(15, i+ 255 imgB(i, j) + 45 255

w
Armazena

( ) na Memoéria

Figura 4.19: Fluxograma do algoritmo de

A

comparagao entre quadros de imagens

digitais.

quadro refere-se a imagem estatica, resultante da operacao de geracao da imagem
estatica. Esta operacao também realiza a comparacao pizel a pizel entre as duas
imagens, e o resultado da comparagao entre os pizels ¢ um novo valor para o pizel
de um novo quadro de imagem, que serda armazenado na memoria SDRAM.

Por fim, o controle principal do sistema sinalizara que a primeira operacao rea-
lizada, serd a Atualizagao da imagem auxiliar. Esta operacao realiza a leitura
simultanea de trés quadros de imagem da memdéria SDRAM, o primeiro quadro
refere-se a uma nova imagem capturada pela camera, o segundo quadro refere-se a
imagem estatica, resultante da operacao de Geragao da imagem estatica, e o
terceiro quadro refere-se a imagem auxiliar, resultante da operagao de Geragao da
imagem auxiliar. Esta operacao também realiza a comparacao pizel a pizel entre
as trés imagens, e o resultado da comparacao entre os pizels é um novo valor para

o pizel do quadro da imagem auxiliar, que serd armazenado na memoria SDRAM.
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Capitulo 5

Arquitetura de Hardware

Desenvolvida

A arquitetura de hardware proposta neste trabalho, deve ser capaz de realizar a
deteccao de objetos, bem como identifica-los em tempo real. Para que isso seja
possivel, os médulos de processamento desenvolvidos tem a restricao de operar na
frequéncia de 50 MHz, como sera visto na secao [7.1]

Neste capitulo sao apresentados os diagramas de blocos, com os sinais de entrada
e saida, bem como a légica de controle de todos os mdédulos implementados no
projeto. Também sao apresentados detalhes sobre as principais fungoes de cada

bloco.

5.1 Visao Geral da Arquitetura do Sistema

Neste trabalho, a Linguagem de Descricao de Hardware Verilog foi usada para mode-
lar o hardware. A Arquitetura proposta consiste de 11 médulos implementados, que
sao: FSM Control, Input Handler Ctrl, RGB2GRAY Ctrl, CONV RGB2GRAY,
EDGE DETECT CTRL, EDGE DETECT, EDGE STORAGE, Compare Pixel
CTRL, Counter, MUX_WR_SDRAM e MUX_RD_SDRAM. Os médulos IP (Intellec-
tual Property) que compdem a arquitetura sao: CCD Capture, 12C CCD CONFIG,
VGA CTRL, RAW2RGB e SDRAM CTRL. Os médulos IP foram configurados de
acordo com os requisitos do projeto. Na Figuralb.1|é possivel visualizar a arquitetura

geral do sistema.
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Figura 5.1: Arquitetura de hardware.

O modulo FSM Control é uma méaquina de estados finita, que coordena as
operacoes entre todos os médulos do sistema. Este bloco recebe e gera sinais de
controle que reinicializam, inicializam e executam operagoes em todos os modulos
de processamento.

O médulo Input Handler Ctrl 1é os dados do quadro de video do médulo RAW2RGB
(IP) converte os pizels recebidos no tamanho de 8 bits e grava os dados no SDRAM.

O médulo RGB2GRAY Ctrl 1é os dados do quadro de video da SDRAM, organiza
e envia para o médulo CONV RGB2GRAY. O médulo CONV RGB2GRAY converte
os pizels da imagem no formato RGB para tons de cinza.

O médulo EDGE DETECT CTRL coordena as operacoes entre os modulos
EDGE DETECT e EDGE STORAGE. Além disso, adiciona uma borda aos da-
dos do quadro de video, antes do processamento da deteccao de bordas. O mddulo
EDGE DETECT implementa o algoritmo de detecgao de borda, usando o operador
Sobel e pré-configurando um limiar como um parametro. O moédulo EDGE STO-
RAGE lé dados processados pelo médulo EDGE DETECT, organiza e grava dados
no SDRAM.

O médulo Compare Pixel CTRL implementa o algoritmo de deteccao de objeto
em uma cena fixa. Este bloco 1é / grava dados no SDRAM.

O modulo CCD Capture é um Soft IP Core que extrai pizels validos da interface
com a camera. O médulo RAW2RGB é um Soft IP Core que converte dados da
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camera no formato Bayer Pattern para o formato RGB. O moédulo 12C CCD CON-
FIG é um Soft IP Core que configura os parametros da camera através de registros
de configuragao.

O médulo VGA CTRL é um Soft IP Core que 1é dados de um quadro de video
da meméria SDRAM e sincroniza dados com a interface VGA.

O médulo Counter é um componente responsavel por implementar um contador
de 32 bits, e os médulos MUX_WR_SDRAM e MUX_RD_SDRAM sao componentes
que implementam multiplexadores, que auxiliam na sele¢ao de enderegos de escrita

e leitura para a memoria SDRAM.

5.1.1 CCD Capture

Este médulo é responsdvel por receber os dados advindos da camera CMOS. A
funcao essencial deste bloco é extrair os dados de pizels vélidos, levando em con-
siderac@o as informagdes dos sinais FVAL (Frame Valid) e LVAL (Line Valid) da
camera CMOS. A frequeéncia do clock deste modulo é de 50 MHz. O sinal de saida
DVAL indica se os dados de pizel sob andlise sdo validos ou nao.

Este médulo conta o nimero de quadros levando em consideragao o sinal FVAL,
e mostra a contagem no display de sete segmentos do dispositivo FPGA. As coorde-
nadas X e Y de cada pizel valido de uma imagem sao usadas como entradas para o
médulo RAW2RGB, e indicam uma contagem dos pizels até atingir a resolugao da
imagem configurada. As entradas START e END determinam o inicio e a pausa do
processamento, respectivamente, ambos podem ser controlados pelo médulo FSM
Ctrl ou através dos push buttoms do dispositivo FPGA. Este médulo recebe como
parametro de entrada a resolucao da imagem, que pode ser 8002600 ou 640x480.

Na Figura [5.2| pode-se visualizar o diagrama de blocos do médulo CCD Capture.

rstn—

clk —>| —> odata

fval ——p ——dval

lval —>»{ CCD Capture ——x_cont
idata—>» ——y_cont
start —— ——>» frame_cont
end —p

Figura 5.2: Médulo CCD capture.
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5.1.2 RAW2RGB

Este moédulo recebe os dados obtidos pelo médulo CCD Capture e direciona o fluxo
de dados para o moédulo Input Handler Ctrl. Este moédulo converte os dados do
formato Bayer Pattern, advindo da camera CMOS para o formato RGB. O método
adotado consiste em extrair quatro pizels adjacentes em um quadrado (R, G1, G2,
B) e converter para um pizel no formato RGB.

As coordenadas X e Y de cada pizel vélido de uma imagem indicam uma con-
tagem dos pizels, até atingir a resolucao da imagem configurada. A entrada iDVAL
indica quando aparece um dado valido para ser capturado, e a saida oDVAL in-
dica quando um dado esta disponivel apds o processamento. Na Figura pode-se
visualizar o diagrama de blocos do médulo RAW2RGB.

rst_n ——3p \

) é:lk l—) —»red

idval —| ——>» green

data—»| RAW2RGB | 5,0
x_cont —>| — odval

y_cont ——!

Figura 5.3: Modulo RAW2RGB.

5.1.3 12C CCD Config

A camera sensor CMOS suporta uma interface serial, baseada no protocolo de bar-
ramento [2C. Este médulo usa uma interface serial para configurar os registradores
da camera sensor CMOS. O barramento 12C é composto de duas linhas bidirecio-
nais, SDA (Serial Data) e SCL (Serial Clock). Cada dispositivo no barramento 12C,
tem um endereco exclusivo e pode operar como um emissor ou como um receptor.
Um dispositivo atua como mestre e os outros atuam como escravos. O dispositivo
mestre gera o sinal de clock no SCL e inicia/termina a transferéncia de dados. A
transferéncia de dados ocorre através do SDA.

Através dos registradores de configuracao, é possivel modificar os parametros
essenciais de formatagao e temporizacao da camera, usadas para a geragao das ima-
gens. Por exemplo, é possivel alterar o frame rate, bem como aumentar ou diminuir,
o brilho de uma imagem capturada pela camera. Na Figura [5.4] pode-se visualizar

o diagrama de blocos do médulo I12C CCD Config.
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rstn— 3/ \

N p—
uart_ctrl —— . —»i2c_sclk
zoom_mode —»|12C CCD Config | 5. gqqt
exposure_adj —>|

exposure_dec ——

Figura 5.4: Médulo 12C CCD config.

5.1.4 Input Handler Ctrl

Este médulo é o responsavel por direcionar os dados, advindos do médulo RAW2RGB,
para a meméria SDRAM, onde serao armazenados. A camera CMOS fornece 3 ca-
nais de cores de 12 bits cada. No entanto, o formato RGB (true color) necessita
apenas de 8 bits por canal para representar o pizel. Portanto, este mdédulo visa a
remocao dos 4 bits menos significativos de cada dado que representa um canal de
cor (R, G, B), para o posterior armazenamento na memoria SDRAM.

Outra funcao relevante deste médulo é o monitoramento na contagem dos qua-
dros, para indicar quando se tem o inicio de um quadro de imagem valido. A
quantidade de pizels recebidos também é monitorada, de forma que ao atingir a
resolucao da imagem pré-configurada, o sinal wr_done é ativado. Na Figura

pode-se visualizar o diagrama de blocos do médulo Input Handler Ctrl.

rst_n ——
clk —>» —> write_datar
valid — ——> write_datag
pixel_valid —| InputHandler |5 \\/ite datab
frame_cont ——>»| Ctrl —> wr_ena
red —| —> wr_done
green — —> valid_frame
blue —»\ /)

Figura 5.5: Mdédulo input handler ctrl.

5.1.4.1 Ldgica de Controle do médulo Input Handler Ctrl

Este médulo é composto por uma maquina de estados finita do tipo Mealy que

possui b estados, Figura [5.6]
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Ipixel_valid&&(!wr_done)
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Figura 5.6: FSM - input handler ctrl.

5.1.5 FSM Control

Este modulo é responsavel por coordenar as operagoes entre todos os outros modulos
do sistema. Por esse motivo, existe uma grande quantidade de sinais de entrada e
saida, as entradas sao utilizadas pela logica de controle para efetuar as transicoes

entre os estados, e as saidas habilitam funcoes e operagoes dos outros médulos.

5.1.5.1 Logica de Controle do médulo FSM Control

Este modulo é composto por uma maquina de estados finita, do tipo Mealy que
possui 39 estados. Nesta secao serao apresentados os estados, entradas e fungoes
de saida para cada estado, com o objetivo de demonstrar como a logica de controle
principal, coordena as operacoes para todo o sistema. Na descrigao dos estados, sao

feitas referéncias aos quadros de imagens A.1, B.1, C.1, A.2, B.2 e A.n, citados

na descri¢ao do algoritmo de deteccao de objetos na secao [4.2]
Descricao dos Estados:

e START - Entradas: O sinal valid indica que o sistema foi iniciado. Funcao
de Saida: Enviar sinal de reset para todos os blocos. Iniciar processo para

capturar quadro A.1. Préximo Estado: CAPTURE_IMAGE_A ou START.

e CAPTURE_IMAGE_A - Funcao de Saida: Configurar os enderecos para o ar-

mazenamento do quadro A.1 na meméria SDRAM. Préximo Estado: WRITE _-
IMAGE_A.

e WRITE_ IMAGE_A - Entradas: O sinal input_ctrl_done indica que o médulo
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Input Handler Ctrl finalizou a captura de um quadro. Fungao de Saida: Enviar
um sinal indicando para o médulo CCD Capture para obter um novo quadro

de imagem. Proximo Estado: WRITE IMAGE_A ou READ_IMAGE_A.

READ _IMAGE_A - Fungao de Saida: Configurar os enderecos para a leitura do
quadro A.1 na memoria SDRAM pelo médulo RGB2GRAY CTRL. Préximo
Estado: FILTER_IMAGE_A.

FILTER_.IMAGE_A - Entradas: O sinal edge_store_done indica que o processo
de deteccao de bordas foi finalizado, e o quadro A.1 armazenado na memoria
SDRAM. Funcao de Saida: Inicializar os médulos RGB2GRAY CTRL e EDGE
DETECT, que converte a imagem de RGB para escala de cinza e realiza o

processo de deteccao de bordas, respectivamente. Préximo Estado: FILTER -

IMAGE_A ou READ_EDGE_A.

READ_EDGE_A - Funcao de Saida: Configurar os enderecos para a leitura
do quadro A.1 (com as bordas detectadas) na meméria SDRAM pelo médulo

COMPARE_PIXEL_CTRL. Préximo Estado: DISPLAY_ADJUST.

DISPLAY_ADJUST - Entradas: O sinal cmp_pixel_done indica que o armaze-
namento do quadro A.1 (com as bordas detectadas) foi realizado no espaco de
enderecamento do médulo VGA_CTRL. Funcao de Saida: Inicializar o médulo
COMPARE_PIXEL_CTRL, que lé o quadro A.1 (com as bordas detectadas)
e armazena no espago de enderecamento do médulo VGA_CTRL. Préximo

Estado: DISPLAY_ADJUST ou READ _RGB_A.

READ_RGB_A - Fungao de Saida: Configurar os enderegos para a leitura do
quadro A.1 (com as bordas detectadas) na memdria SDRAM pelo médulo
VGA_CTRL. Proximo Estado: DISPLAY_ IMAGE_A.

DISPLAY_IMAGE_A - Entradas: O sinal vga_ctrl_done indica que a exibicao
do quadro A.1 (com as bordas detectadas) no Monitor VGA foi realizada.
Funcao de Saida: Inicializar o médulo VGA_CTRL que lera os dados do quadro
A.1 (com as bordas detectadas). Préoximo Estado: DISPLAY IMAGE_A ou
WAIT_TIME_0.
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WAIT_TIME_O - Entradas: O sinal counter_done indica que o médulo Counter
finalizou a contagem até um valor predefinido. Fungao de Saida: Inicializar o
modulo Counter, que tem a fungao de simular um estado de espera durante
um periodo predefinido. Proximo Estado: CAPTURE_IMAGE_B ou WAIT -
TIME_O.

CAPTURE_IMAGE_B - Funcao de Saida: Configurar os enderecos para o ar-
mazenamento do quadro B.1 na memoria SDRAM. Proximo Estado: WRITE -
IMAGE_B.

WRITE_IMAGE_B - Entradas: O sinal input_ctrl_done indica que o médulo
Input Handler Ctrl finalizou a captura de um quadro. Func¢ao de Saida: Enviar

um sinal indicando para o médulo CCD Capture para obter um novo quadro

de imagem. Proximo Estado: WRITE_ IMAGE_B ou READ_IMAGE_B.

READ_IMAGE_B - Funcao de Saida: Configurar os enderecos para a leitura do
quadro B.1 na memoéria SDRAM pelo médulo RGB2GRAY CTRL. Proximo
Estado: FILTER_IMAGE_B.

FILTER_IMAGE_B - Entradas: O sinal edge_store_done indica que o processo
de deteccao de bordas foi finalizado, e o quadro B.1 armazenado na memoria
SDRAM. Funcao de Saida: Inicializar os médulos RGB2GRAY CTRL e EDGE
DETECT, que converte a imagem de RGB para escala de cinza e realiza o

processo de deteccao de bordas, respectivamente. Préximo Estado: FILTER -

IMAGE B ou READ _EDGE B.

READ_EDGE_AB - Fungao de Saida: Configurar os enderegos para a leitura
dos quadros A.1 e B.1 (com as bordas detectadas) na memoria SDRAM pelo
moédulo COMPARE_PIXEL_CTRL. Préoximo Estado: GENERATE IMAGE -
C.

GENERATE_IMAGE_C - Entradas: O sinal cmp_pixel_done indica que o pro-
cesso de comparacao entre os quadros A.1 e B.1 foi finalizado, e o quadro
C.1 armazenado na memoria SDRAM. Fungao de Saida: Inicializar o médulo

COMPARE_PIXEL_CTRL, que realiza a comparacao entre os quadros A.1 e
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B.1, gerando assim o quadro C.1. Préximo Estado: GENERATE IMAGE_C
ou CAPTURE_NEW_IMG_A.

e CAPTURE. NEW _IMG_A - Fungao de Saida: Configurar os enderegos para
o armazenamento do quadro A.2 na memdéria SDRAM. Proximo Estado:

WRITE NEW_IMG_A.

e WRITE_ NEW_IMG_A - Entradas: O sinal input_ctrl_done indica que o médulo
Input Handler Ctrl finalizou a captura de um quadro. Fungao de Saida: Enviar
um sinal indicando para o médulo CCD Capture para obter um novo quadro de

imagem. Préximo Estado: WRITE_NEW_IMG_A ou READ_ NEW_IMG_A.

e READ NEW_IMG_A - Funcao de Saida: Configurar os enderecos para a lei-
tura do quadro A.2 na memoria SDRAM pelo médulo RGB2GRAY CTRL.
Préximo Estado: FILTER_NEW_IMG_A.

e FILTER_NEW_IMG_A - Entradas: O sinal edge_store_done indica que o pro-
cesso de deteccao de bordas foi finalizado, e o quadro A.2 armazenado na
memoria SDRAM. Funcao de Saida: Inicializar os médulos RGB2GRAY CTRL
e EDGE DETECT, que converte a imagem de RGB para escala de cinza e re-

aliza o processo de deteccao de bordas, respectivamente. Préximo Estado:

FILTER_.NEW_IMG_A ou READ_EDGE_AC.

e READ _EDGE_AC - Funcao de Saida: Configurar os enderegos para a leitura
dos quadros A.2 e C.1 (com as bordas detectadas) na memdéria SDRAM pelo
médulo COMPARE_PIXEL_CTRL. Proximo Estado: GENERATE_IMAGE -
B.

e GENERATE_IMAGE_B - Entradas: O sinal cmp_pixel_done indica que o pro-
cesso de comparacao entre os quadros A.2 e C.1 foi finalizado, e o quadro
B.2 armazenado na memoria SDRAM. Fungao de Saida: Inicializar o médulo
COMPARE_PIXEL_CTRL, que realiza a comparagao entre os quadros A.2 e
C.1, gerando assim o quadro B.2. Proximo Estado: GENERATE_IMAGE_B
ou WAIT_TIME_1.

e WAIT_TIMEL_1 - Entradas: O sinal counter_done indica que o médulo Counter

finalizou a contagem até um valor predefinido. Funcao de Saida: Inicializar o
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moédulo Counter, que tem a fungao de simular um estado de espera durante
um periodo predefinido. Proximo Estado: CAPTURE_IMG2_A ou WAIT -
TIME_1.

CAPTURE_IMG2_A - Funcao de Saida: Configurar os enderecos para o arma-
zenamento do quadro A.n na memoria SDRAM. Préximo Estado: WRITE -
IMG2_A.

WRITE_IMG2_A - Entradas: O sinal input_ctrl_.done indica que o mdédulo
Input Handler Ctrl finalizou a captura de um quadro. Funcao de Saida: Enviar
um sinal indicando para o médulo CCD Capture para obter um novo quadro

de imagem. Proximo Estado: WRITE_IMG2_A ou READ_IMG2_A.

READ_IMG2_A - Funcao de Saida: Configurar os enderecos para a leitura do
quadro A.n na memoéria SDRAM pelo médulo RGB2GRAY CTRL. Préximo
Estado: FILTER_IMG2_A.

FILTER_IMG2_A - Entradas: O sinal edge_store_done indica que o processo
de deteccao de bordas foi finalizado, e o quadro A.n armazenado na memoria
SDRAM. Funcao de Saida: Inicializar os médulos RGB2GRAY CTRL e EDGE
DETECT, que converte a imagem de RGB para escala de cinza e realiza o

processo de deteccao de bordas, respectivamente. Préximo Estado: FILTER -

IMG2_A ou READ_EDGE_ABC.

READ_EDGE_ABC - Funcao de Saida: Configurar os enderecos para a leitura
dos quadros A.n, B.2 e C.1 (com as bordas detectadas) na meméria SDRAM
pelo médulo COMPARE_PIXEL_CTRL. Proximo Estado: UPDATE _IMAGE _-
B.

UPDATE_IMAGE_B - Entradas: O sinal cmp_pixel _done indica que o processo
de comparacao entre os quadros A.n, B.2 e C.1 foi finalizado, e o quadro
B.2 armazenado na meméria SDRAM. Funcao de Saida: Inicializar o médulo
COMPARE_PIXEL_CTRL, que realiza a comparacao entre os quadros A.n,
B.2 e C.1, atualizando assim o quadro B.2. Préximo Estado: UPDATE -
IMAGE_B ou CHECK_THRESHOLD.
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e CHECK_THRESHOLD - Entradas: O sinal threshold_ena indica que algum
pixel atingiu o limiar, e o objeto foi detectado. Funcao de Saida: Reinicializar
as FIFOs de armazenamento. Proximo Estado: READ_B_GENERATED ou
WAIT_TIMETL.

e READ_B_GENERATED - Funcao de Saida: Configurar os enderecos para a
leitura do quadro B.2 na meméria SDRAM pelo médulo COMPARE_PIXEL -
CTRL. Proximo Estado: WRITE_IMG_B.

e WRITE_IMG_B - Entradas: O sinal cmp_pixel_done indica que o quadro B.2
foi armazenado num espaco de enderecamento para realizacao da juncao dos
quadros. Funcao de Saida: Inicializar o médulo COMPARE_PIXEL_CTRL,
que obtém o quadro B.2 e armazena no espaco de enderegcamento correspon-

dente para a realizacao da juncao entre os quadros. Proximo Estado: READ -

B_FINAL.

e READ_B_FINAL - Funcao de Saida: Configurar os enderecos para a leitura dos
quadros B.2 e A.n na memédria SDRAM pelo médulo COMPARE_PIXEL -
CTRL. Préximo Estado: PREMERGE_IMAGE.

¢ PREMERGE_IMAGE - Entradas: O sinal cmp_pixel _done indica que o quadro
B.2 ¢ A.n foram armazenados num espaco de enderecamento correspondente
para a realizacao da jungao dos quadros. Funcao de Saida: Inicializar o médulo
COMPARE_PIXEL_CTRL, que obtém o quadro B.2 e A.n e armazena no
espaco de enderecamento correspondente para a realizacao da juncao entre os

quadros. Préximo Estado: READ_B_A_FINAL.

e READ _B_A FINAL - Funcao de Saida: Configurar os enderecos para a leitura
dos quadros B.2 e A.n na memoéria SDRAM pelo médulo COMPARE _PI-
XEL_CTRL. Préximo Estado: MERGE_IMAGE.

e MERGE_IMAGE - Entradas: O sinal cmp_pixel_done indica que o quadro B.2
e A.n estao disponiveis num determinado espaco de enderecamento. Funcao
de Saida: Inicializar o médulo COMPARE_PIXEL_CTRL, que obtém o quadro

B.2 e A.n para a realizacao da juncao dos quadros. Préximo Estado: READ -
IMAGE_FINAL.
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¢ READ_IMAGE_FINAL - Funcao de Saida: Configurar os enderecos para a
leitura do quadro de imagem (com o objeto identificado) na memdéria SDRAM

pelo médulo VGA_CTRL. Préximo Estado: VIEW_IMAGE.

e VIEW_IMAGE - Entradas: O sinal vga_ctrl_done indica que o quadro de ima-
gem (com o objeto identificado) foi lido pelo médulo VGA_CTRL. Funcao de
Saida: Inicializar o médulo VGA_CTRL, que obtém o quadro de imagem (com

o objeto identificado). Préximo Estado: FINISH.

e FINISH - Entradas: O sinal rst_n indica se o sistema deve ser reinicializado.
Fungao de Saida: Mantém o moédulo VGA_CTRL realizando a leitura do qua-
dro de imagem (com o objeto identificado). Préoximo Estado: FINISH.

A maquina de estados que representa este modulo pode ser visualizada na Figura
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Figura 5.7: FSM - control.

5.1.6 EDGE DETECT CTRL

Este médulo é responsavel por coordenar as operacgoes entre os médulos EDGE
DETECT e EDGE STORAGE. Ele recebe os dados convertidos, do formato RGB
para escala de cinza, e realiza um processo referente a adicao das bordas da imagem,
como pode ser visto na Figura [5.8] Como foi explicado na secao [4.3] este passo é
fundamental para que o tamanho da imagem continue com a resolucao 8002600 ou
6402480. Para realizar este processo é necessaria a utilizacao de uma FIFO, para
armazenar os pizels da imagem no momento em que os pizels da borda da imagem
sao adicionados.

Este moédulo monitora toda o processo de deteccao de bordas, informando ao

médulo EDGE STORAGE quando um pixel com a borda detectada esta disponivel.
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Figura 5.8: Adigao das bordas da imagem.

Um protocolo, entre este modulo e o médulo EDGE DETECT, refere-se a dis-
ponibilidade do EDGE DETECT para receber um novo dado. Isto é feito através
do sinal buffer0O_full, que indica se a FIFO interna do médulo EDGE DETECT esta

cheia ou nao. Na Figura [5.9] é mostrado o diagrama de blocos do médulo EDGE

DETEC CTRL.

rst.n——»f )

%
word0 —>|

valid——>Edge Detect Ctrl wr_ena
image_read_done —>| 9 —> write_data

rgb2gray_valid —|
buffer0_full ——»

—

Figura 5.9: Mdédulo edge detect ctrl.

5.1.6.1 Logica de Controle do médulo Edge Detect Ctrl

Este médulo é composto por uma maquina de estados finita do tipo Mealy que

possui 10 estados, Figura [5.10]
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Figura 5.10: FSM - edge detect ctrl.

5.1.7 EDGE DETECT

Este moédulo é responsavel por realizar o processo de deteccao de bordas. Como
apresentado na secao [4.3] o bloco apresenta 2 FIFO sincronas, que sao usadas para
armazenar todos os pizels necessarios para a realizagao do processo de convolucao
com a mascara de coeficientes.

O sinal buffer0_full indica para o médulo EDGE DETECT CTRL quando um
novo dado pode ser enviado para o processamento. Este sinal é baseado no controle
interno das FIFO, que utilizam os sinais empty e full, para saber quando o buffer
esta vazio ou cheio, respectivamente. Apods os cédlculos para obtencao do novo valor
de pizel, resultante do processo de convolucao e soma dos produtos, este valor é com-
parado com um valor de limiar, que é recebido neste médulo como uma parametro
de entrada. Na Figura [5.11] é mostrado o diagrama de blocos do médulo EDGE
DETECT.

T
—> buffer0_full

rSt]E 5 ——> image_read_done
wor(i:lo—> Edge Detect |—>» img_rd_done_ctrl

> —>»tmp_reg
wr_ena —> valid_shift_reg

Figura 5.11: Mdédulo edge detect.
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5.1.8  EDGE STORAGE

Este modulo é responsavel por armazenar os pizels resultantes do processo de de-
teccao de bordas. Para a realizacao deste processo, é necessario uma logica de con-
trole, para saber quando um pizel valido esta disponivel. Além disso, este médulo
indica para qual espaco de enderecamento, os dados devem ser armazenados na
meméria SDRAM.

Outra funcao relevante deste moédulo é indicar para o controle principal do sis-
tema quando o processo de deteccao de bordas foi finalizado. Na Figura [5.12| é

mostrado o diagrama de blocos do médulo EDGE STORAGE.

)
rst.n —>
clk > —> wr_addr
valid —>»| —> wr_ena_memO0
valid_edge_done —>»| Edge Storage —> write_data_mem0
edge_data —>| —> wr_ena_mem1
image_read_done —>| —> write_data_mem1
type_image —»|
—

Figura 5.12: Moédulo edge storage.

5.1.8.1 Lodgica de Controle do moédulo Edge Storage

Este moédulo é composto por uma maquina de estados finita do tipo Mealy que

possui 7 estados, Figura [5.13]

Icounter_done

counter_done

Figura 5.13: FSM - edge storage.
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5.1.9 RGB2GRAY CTRL

Este médulo é responsavel por obter os quadros de imagem da memoria SDRAM,
e enviar os dados para que seja realizada a operacao de deteccao de bordas. Para
que isso seja possivel, este médulo identifica de qual banco da memoria SDRAM,
os pizels sao oriundos. Dessa forma, este modulo tem a capacidade de separar e
organizar os 3 canais de cores (R, G, B), de forma que seja possivel converter para
o formato escala de cinza, pelo médulo CONV RGB2GRAY.

Este modulo tem a funcao de gerar o sinal que habilita a leitura na memoria
SDRAM, por este motivo ele deve ser capaz de identificar quando os dados prove-
nientes da memoria estarao disponiveis. Na Figura ¢ mostrado o diagrama de

blocos do modulo RGB2GRAY CTRL.

'SR
rst_n —— —>» wr_ena
clk —>» —> rd_ena
valid —| —>

word0 —>| RGB2GRAY Ctrl 3 (o000
word1 ——», > R2mem
limiar —— ——> G2mem
wr_length ——>| —> B2mem

Figura 5.14: M6dulo RGB2GRAY ctrl.

5.1.9.1 Ldgica de Controle do médulo RGB2GRAY Ctrl

Este médulo é composto por uma maquina de estados finita do tipo Mealy que

possui 9 estados, Figura |5.15]

Figura 5.15: FSM - RGB2GRAY ctrl.
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5.1.10 CONV RGB2GRAY

Este médulo é responséavel por realizar a conversao dos pizels que estao no formato
RGB, sendo que cada canal é representado por 8 bits, para o formato escala de
cinza, representado por 8 bits.

Este bloco basicamente implementa a seguinte expressao:

Y =029« R+0587«G+0.114% B (5.1)

Na Figura[b.16|é mostrado o diagrama de blocos do médulo CONV RGB2GRAY.

rst.n—»

clk —»

R —> CONV Y
G —>» RGB2GRAY

B —>
valid ——>!

Figura 5.16: Médulo CONV RGB2GRAY.

5.1.11 COMPARE PIXEL CTRL

Este modulo é responsavel por realizar o processo de deteccao do objeto. Como
apresentado na segao [£.4] o bloco apresenta uma légica combinacional que permite
a comparacao entre os pizels de diferentes quadros de imagem, capturados em mo-
mentos distintos. Este mddulo tem a caracteristica de poder se comunicar com a
memoria SDRAM, tanto para leitura quanto para a escrita de dados. Desse modo,
¢ possivel obter os quadros de imagem armazenados nos dois bancos da memoéria
SDRAM. Além disso, este médulo indica para o médulo FSM Ctrl quando um ob-
jeto foi detectado. Na Figura [5.17 é mostrado o diagrama de blocos do moddulo

COMPARE PIXEL CTRL.

——>»wr_ena_c
——>» wr_ena_mrg
—>»rd_ena
rst_n ——p —» wr_ena_b
clk —> —> wr_ena_rgb
valid —>| —> write_data
word0—>»| Compare Pixel —> write_data_cmp
word1 ——> Ctrl —> write_data_cmp_mrg
type_operation —| —> write_datar
incr ——| [—>write_datag
limiar ——»| —>write_datab
[—> final_addr
—>threshold_ena
—>»ena_ff
—

Figura 5.17: Mdédulo compare pixel ctrl.
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5.1.11.1 Légica de Controle do médulo Compare Pixel Ctrl

Este médulo é composto por uma maquina de estados finita do tipo Mealy que

possui 6 estados, Figura [5.18

RESET p

Figura 5.18: FSM - compare pixel ctrl.

5.1.12 VGA CTRL

Este médulo é responsavel por fazer a integracao com a interface VGA do dispositivo
FPGA. As entradas deste médulo sao as informagoes no formato RGB que serao
lidas da meméria SDRAM pelo médulo COMPARE PIXEL CTRL. As saidas deste
médulo correspondem aos valores RGB a serem enviados para o VGA e os sinais
de sincronizacao necessarios. Na Figura [5.19| é mostrado o diagrama de blocos do

médulo VGA Ctrl.

( }—> request
rstn— 3y —>» vga_r
clk — —> vga_g
va(;ld —> —» vga_b
red — VGA Ctrl —>»vga_h_sync
grtt)elen _)—) —>»Vga_v_sync
ue —>» vga_sync
zoom_mode —>| —> vga_blank
counter_done_vga —>| > vga_ctrl_done
_ctrl_

Figura 5.19: Médulo VGA ctrl.

5.1.13 Organizacao da Memoria

As memorias SDRAM disponiveis no Intel DE2-115 FPGA foram usadas para arma-
zenar quadros de video capturados na resolucao de 8002600 ou 640x480. A memoria

SDRAM consiste em 4 bancos (apenas 2 bancos sao usados no projeto), cada banco
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¢ uma matriz estruturada de linhas e colunas (8192 linhas x 512 colunas x 16 bits).
O acesso para leitura da memoria e gravacao de dados na meméria SDRAM ¢ feito
através de bursts pelo SDRAM Controller. A Figura [5.20] apresenta um mapa de

memoria com defini¢oes de espago de endereco.

BANCO 0 BANCO 1
0x0B0180 0x1B0180
Imagem C/ Imagem C /
Imagem B Imagem B
oxo75800__ | 2% | oxzsgog | 9
], .néousado__ . .ndousado__
0x075580 0x175580
Frame A Frame B
Edges Pixels Edges Pixels
0x03AC00 | ... 0x13AC00__f .
] naousado |~ __|._ ndo usado__
0x03A980 Frame A/ 0x13A980 Frame A/
Frame B Frame B
(Red,Green, (Red,Green,
0x000000  \ Blue Pixels) / 0x100000 \ Blue Pixels) /

Figura 5.20: Organizacao da memoria.

Como pode ser visualizado na Figura [5.20, a organizagao dos enderegos da
meméria SDRAM estd definida em trés intervalos, em ambos os bancos de meméria.
Nos intervalos entre os enderecos 0x000000 até 0x03A980 do banco 0, e os enderegos
0x000000 até 0x13A980 do banco 1, estao os espacos de enderecos destinados a todo
quadro de imagem no formato RGB que foi capturado pela camera. Para cada pi-
zel RGB tém-se 24 bits de informacao. Como cada endereco referente ao banco de
memoria é capaz de armazenar 16 bits, é necessaria a utilizacao dos dois bancos
de memoria. No banco 0 de memoria ficam armazenados os bits referentes as cores
vermelha e verde do pizel RGB. No banco 1 ficam armazenados os bits referentes a
cor azul do pizel RGB.

Nos intervalos entre os enderecos 0x03AC00 até 0x075580 do banco 0, e os en-
derecos 0x13AC00 até 0x175580 do banco 1, estao os espagos de enderegos destina-
dos a todo quadro de imagem que sofreu a operacao de deteccao de bordas. Apds a
operacao de deteccao de bordas, cada pizel do quadro de imagem é representado por
8 bits de informagao. A partir disso, é possivel armazenar dois quadros de imagens
simultaneamente, nos dois bancos de memoria.

Nos intervalos entre os enderecos 0x075800 até 0x0B0180 do banco 0, e os en-
derecos 0x175800 até 0x1B0180 do banco 1, estao os espacos de enderecos destinados

a imagem estatica, resultante da operagao de Geracao da imagem estatica, a
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imagem auxiliar, resultante da operacao de Geragao da imagem auxiliar, e a
imagem auxiliar atualizada, resultante da operacao de Atualizagao da imagem
auxiliar, apresentadas na se¢ao [£.4l Cada pizel dos quadros de imagens, alocados
nestes espacos de enderecos, ¢ representado por 8 bits de informacao.

Como citado anteriormente, o sistema é capaz de armazenar e processar quadros
de video capturados na resolugao de 800z600. Para a resolucao de 8002600 tém-se
480.000 pizels de um quadro de imagem no formato RGB. Para atender os requisitos
de tempo de processamento, foi necessario utilizar as duas memorias SDRAM para
realizar acessos de leitura e escrita simultaneos dos pizels na memoria. A organizagao
da memoéria apresentada na Figura é entao aplicada para as duas memorias

SDRAM disponiveis.

SDRAM 1 SDRAM 2

BANCO 0 BANCO 1 BANCO 0 BANCO 1

Figura 5.21: Armazenamento dos dados do quadro de imagem no formato RGB na

memoria.

Como pode ser visualizado na Figura [5.21} no canto inferior tém-se a linha do
tempo (pulsos de clock do controlador da SDRAM) onde sao apresentados os dados
do quadro de imagem, capturados pela camera. Os dados referem-se aos pizels RGB,
representados por 24 bits de informagao. No banco 0 da memoéria SDRAM 1 sao
armazenados os bits referentes as cores vermelha e verde do pizel RGB capturado no
primeiro pulso de clock. No banco 0 da memoéria SDRAM 2 sao armazenados os bits
referentes as cores vermelha e verde do pizel RGB capturado no segundo pulso de

clock. No banco 1 da memodria SDRAM 1 sdo armazenados os bits referentes a cor
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azul do pizel RGB capturado no primeiro pulso de clock. No banco 1 da memoria
SDRAM 2 sao armazenados os bits referentes a cor azul do pizel RGB capturado
no segundo pulso de clock.

O responsavel por coordenar as escritas / leituras simultaneas, nas memorias
SDRAM, é o controlador da SDRAM. A memoria SDRAM e o controlador SDRAM
operam na frequéncia de 100 MHz. No entanto, os modulos que recebem os pizels,
dos quadros de imagem capturados pela camera, operam na frequéncia de 50 MHz.
Para superar incompatibilidades de frequéncia de clock, algumas FIFO sao usadas
como buffers de armazenamento de dados. O controlador SDRAM gera os sinais de
controle, os enderecos de memoria e comandos para a memoéria SDRAM, a partir das
informagoes recebidas de leitura e escrita nas FIFO. O controlador SDRAM facilita
a comunicacao com a memoria, através do envio e recebimento de sinais para as

FIFO.
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Capitulo 6

Ambiente de Verificacao Funcional

Desenvolvido

A metodologia de verificagao UVM foi aplicada neste projeto devido aos beneficios
e recursos oferecidos, ambos apresentados na secao [3.2.5.1f Para a realizacao da
verificacao funcional, foi necessario o desenvolvimento de um ambiente estruturado,
como citado na secao O ambiente de verificagao funcional deste projeto é
composto por 5 componentes de verificagdo universal (UVC). A abordagem bottom-
up foi aplicada no processo de desenvolvimento do ambiente de verificacao funcional,
ou seja, inicialmente os modulos que compoem o sistema foram verificados isolada-
mente. Apds garantir que os modulos funcionam corretamente, é realizada uma
integracao entre todos os médulos e ambientes de verificacao. O sistema foi mode-
lado na linguagem dedicada Matlab com o objetivo de validar o comportamento das
operagoes. Algumas operagoes descritas nas segoes [6.1], e foram implemen-
tadas em linguagem C utilizando a representacao de ponto fixo com o objetivo de

proporcionar um modelo de referéncia para o ambiente de verificagao.

6.1 Ambiente de Verificacao do EDGE DETECT

O médulo EDGE DETECT é responsavel por realizar o processo de deteccao de
bordas. Portanto, uma das principais funcoes do ambiente de verificacao do EDGE
DETECT é garantir que a operacao de deteccao de bordas seja efetuada correta-

mente. Para isso, o ambiente de verificacao é composto de um Modelo de Referéncia,
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validado e implementado em linguagem C. Os estimulos de entrada sao gerados ale-
atoriamente, utilizando a técnica Constrained Random Generation, e enviados pelo
componente Driver, tanto para o projeto em verificacao ou DUV, quanto para o

Modelo de Referéncia, como pode ser visualizado na Figura [6.1]

Design Under Verification pe -

(Edge Detect.v) 4)

image data
e 5 Modelo de Referéncia ; :
(Edge Detectc) >

Figura 6.1: Modelo de referéncia do ambiente de verificagao do edge detect

Um dos objetivos deste ambiente de verificagao é garantir que a operacao de de-
teccao de bordas seja efetuada corretamente. O ambiente de verificagao é composto
por uma interface virtual, onde ficam as Assertions, utilizadas para garantir que a
implementagao dos sinais de entrada / saida do médulo EDGE DETECT tenham um
comportamento correspondente ao definido na especificacao do projeto de circuito
digital. Além disso, os componentes Driver / Monitor promovem uma verificagao
dos protocolos de comunica¢ao do médulo. Na Figura [6.2] pode ser visualizado o

ambiente de verificacao do médulo EDGE DETECT.

ENV
4| EDGE DETECT DUV )
bus monitor |
& ...... > Edge Detect e bus
RN checker e —
W coverage
| 4

-
sequencer

Edge Detect
agent

prification Component

Figura 6.2: Ambiente de verificagdo do edge detect
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6.2 Ambiente de Verificacao do Compare Pixel
CTRL

Este modulo é responsavel por realizar o processo de deteccao do objeto. Para re-
alizar esta funcao, o moédulo é composto por 3 principais operagoes: a geragao da
imagem estatica, a geragao da imagem auxiliar e a atualizacao da imagem auxiliar,
como foi apresentado na sec¢ao Portanto, uma das principais fungoes do ambi-
ente de verificacao do Compare Pixel CTRL, é garantir que as 3 operagoes citadas
anteriormente, sejam efetuadas corretamente. Para isso, o ambiente de verificacao é
composto de um Modelo de Referéncia, validado e implementado em linguagem C.
Os estimulos de entrada sao gerados randomicamente, e enviados pelo componente
Driver, tanto para o DUV, quanto para o Modelo de Referéncia, como pode ser

visualizado na Figura [6.3]

;Operagéo de Detecgao de Objetos

Design Under Verification
(Compare Pixel CTRL.v)

: :
.| generated image | :

: | Modelo de Referéncia
B 3 (compare PiXeI CTRL-c)

Figura 6.3: Modelo de referéncia do ambiente de verificacao do compare pixel ctrl

O moédulo Compare Pixel CTRL também possui um ambiente de verificacao
composto por uma interface virtual e os componentes Driver /| Monitor. Na Figura

6.4 pode ser visualizado o ambiente de verificagao do médulo Compare Pixel CTRL.

6.3 Ambiente de Verificacao do CONV RGB2GRAY

Este médulo é responsavel por realizar a conversao dos pizels, que estao no formato
RGB, para o formato escala de cinza. Portanto, uma das principais func¢oes do am-
biente de verificacao do CONV RGB2GRAY ¢é garantir que a operacao de conversao
do formato RGB, para o formato escala de cinza, seja efetuada corretamente. Para
isso, o ambiente de verificacao é composto de um Modelo de Referéncia, validado e

implementado em linguagem C. Os estimulos de entrada sao gerados aleatoriamente,
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ENV

Compare Pixel CTRL

4 N
DUV
." bus monitor |
—— »| |Compare Pixel | _i__Bus
N, CTRL checker
P coverage

‘\ \\«
— N N
driver
sequencer

Compare Pixel
CTRL agent

/erification Component

Figura 6.4: Ambiente de verificacao do compare pixel ctrl

e enviados pelo componente Driver, tanto para o DUV, quanto para o Modelo de

Referéncia, como pode ser visualizado na Figura [6.5]

§Operagéo de Conversao de RGB _ _ §
‘para Escala de Cinza Design Under Verification e :

(CONV RGB2GRAY.v)

Modelo de Referéncia

F . - (CONV RGBZGRAY.O)

Figura 6.5: Modelo de referéncia do ambiente de verificagaio do CONV RGB2GRAY

O ambiente de verificacao do CONV RGB2GRAY é composto por uma interface
virtual e pelos componentes Driver / Monitor. Na Figura , pode ser visualizado

o ambiente de verificacao do médulo CONV RGB2GRAY.

6.4 Ambientes de Verificacao dos Mdédulos de Con-
trole de Leitura / Escrita na Memoria

Os médulos Input Handler CTRL, RGB2GRAY CTRL, Edge Detect CTRL, Edge
Storage e Compare Pixel CTRL tém, em comum, as funcoes de controle de escrita
e leitura na Memoria. Portanto, uma das principais fungoes dos ambientes de ve-
rificacdo dos Mdédulos de Controle de Leitura / Escrita na Meméria é garantir que

a leitura dos quadros de imagem, e a escrita na memoria dos quadros de imagem
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ENV

CONV RGB2GRAY

A N
DUV
,"' bus monitor \
/ bus CONV '  bus
— - - - > RGB2GRAY |- - - - —

N\ checker
NN 4 coverage

driver
sequencer

RGB2GRAY
agent
/erification Component

Figura 6.6: Ambiente de verificagado do CONV RGB2GRAY

processados, sejam efetuadas corretamente. Desse modo, os ambientes de verificagao
sao compostos de modelos de referéncia implementados no componente Scoreboard
em System Verilog e UVM, que basicamente checam se os dados, que foram escri-
tos em determinados enderecos na memoria, sao iguais aos dados lidos dos mesmos
enderecos na memoria.

Os ambientes de verificagdo dos mddulos de controle de leitura / escrita na
memoria sdo compostos por interfaces virtuais e pelos componentes Driver / Mo-
nitor. Na Figura pode ser visualizado um dos ambientes de verificacao dos

modulos de controle de leitura / escrita na memoéria.

ENV
READ / WRITE
; Memory DUV h
. bus monitor -
LR »| |[READWRITE | i bus__

Memory checker
coverage

s
driver

sequencer

READ/WRITE
Memory agent

/prification Component

Figura 6.7: Ambiente de verificacdo dos médulos de controle de leitura / escrita na

memoria
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6.5 Ambiente de Verificacao do Topo do Projeto

A integracao de todos os médulos desenvolvidos tem como fungao prover um sistema
para a deteccao de objetos. Portanto, uma das principais funcoes do ambiente de
verificagao do topo do projeto, é garantir que o sistema seja capaz de receber quadros
de imagem de video, e realizar a deteccao de objetos na imagem. Desse modo, o
ambiente de verificagao é composto de um Modelo de Referéncia, implementado no
componente Scoreboard em System Verilog e UVM, que realiza a comparacao entre o
quadro de imagem processado, obtido pelo DUV e o quadro de imagem processado,
obtido pelo Modelo de Referéncia, implementado no software Matlab.

Além disso, o ambiente de verificacao do topo reusa todos os ambientes de ve-
rificacao que foram citados anteriormente. No entanto, o componente referente ao
Driver dos ambientes reusados é desabilitado, apenas o componente Monitor con-
tinua realizando sua fungdo, junto com o componente Scoreboard. A Figura [6.8]

apresenta o ambiente de verificagao do topo do projeto.

ENV
SDRAM Memory 1 | |SDRAM Memory 2
[
R K K
séquencer| | 1--.
. T e bus \
READ/WRITE ;]
Memery agent ; ¢
VG5
Bus monitor A TOP DUV o
READ/WRITE ':' \
lemory checker | ! ; ONv
coverage | | '| RGB2GRAY
bus monitor : agent®,
'TOP checker [y / bus monitor \ ] VC-4 7,
coverage :' Edge Detect ; 3
. bus ! 7 checker ®-o. . bus’ \
x | — - i < coverage N f -
. "¢ “ l/ ., H -~ DUSMORHOf
: X KT\ P E— CONV
y — : , g T RGB2GRAY
- ! - .’ hecker
mon © bus monitor -m driver ;
- Compare Pixel |¢----""]" - - coverage
L s ool coverage a
TOP agent - ge en? ect Compare Pixel
9 CTRL agent
VC-1 VC-2 VC3

Figura 6.8: Ambiente de verificacao do topo do projeto

6.6 Assertions

Para um projeto de circuitos digitais, que é composto por uma grande quantidade

de médulos integrados, é fundamental a implementacao das Assertions. Para cada
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ambiente de verificacao testado de forma isolada, as assertions sao definidas no
componente responsavel por mapear a interface do moédulo, especificando como deve
ser o comportamento dos sinais de entrada e saida do bloco. Desse modo, é possivel
identificar de maneira otimizada a origem de um comportamento inesperado, de
um sinal de entrada / saida de um sub-mddulo do sistema. Nesse contexto, foram
implementadas 35 assertions, incluindo todos médulos desenvolvidos, para garantir

o correto funcionamento do sistema.
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Capitulo 7

Resultados

Nesta secao, sao apresentados todos os resultados obtidos, através da aplicacao do
fluxo de projeto em FPGA, da arquitetura de hardware para a deteccao de obje-
tos em tempo real. Inicialmente é apresentada uma andlise sobre as restricoes de
tempo real definidas para este projeto. Além disso, sao apresentados os resultados
referentes a verificagao funcional do projeto. Neste contexto, sao apresentados os
resultados obtidos através do desenvolvimento dos ambientes de verificagao, bem
como os resultados de cobertura funcional. Em seguida, sao apresentados os resul-
tados obtidos através da simulacao funcional, onde o comportamento do sistema ¢é
simulado através do uso da ferramenta Incisive Simulator da Cadence Design Sys-
tems. Apds a simulagao funcional, foram obtidos os resultados referentes a sintese
légica do projeto de circuito digital, utilizando a ferramenta a Intel Quartus Prime.

Em seguida, sao apresentados os resultados de desempenho, comparando o de-
sempenho obtido, entre a implementacao da operacao de deteccao de bordas, tanto
em hardware, quanto em software. Por fim, sao apresentados os resultados obtidos
referentes a prototipacao em FPGA do sistema desenvolvido. Como jé foi citado
anteriormente, para a execucao dos testes, foi utilizada a camera TRDB-D5M Te-
rasic CMOS sensor, o kit FPGA Intel DE2-115, e um monitor VGA para exibicao

dos resultados.
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7.1 Restricoes de Tempo Real

Como foi visto na secao [2.4] o sistema de tempo real deve ter como base algumas
restricoes temporais previamente especificadas, de acordo com a aplicacao a ser
implementada. No caso deste projeto, as restricoes de tempo estao voltadas para
o periodo entre a aquisicao do dado de entrada e a geracao da saida adequada. A
velocidade de processamento deve ser compativel com o fluxo de dados de entrada
e saida.

O principal objetivo foi ter o maximo de tempo livre para satisfazer as restrigoes
de tempo real em processamento de video. Como foi visto na segao [5.1.13] a uti-
lizacdo das duas memérias SDRAM disponiveis, o controlador SDRAM e os buffers
de entrada e saida de dados, permitiram a transferéncia de 32 bits a cada pulso
de clock. Considerando a transferéncia de um quadro de imagem com a resolugao
6402480, foi necessario a utilizagao de 76800 ciclos de clock. Portanto, analisando o
tempo para aquisicao e transferéncia do quadro de imagem, foi observado o tempo
de 3,072 ms.

Baseado no padrao VGA definido em [33], a Figura ilustra os requisitos de
tempo vertical para cada quadro que é exibido em um monitor VGA, considerando
um monitor com atualizacao de 60 Hz no modo 6402480 e um pizel clock de 25

MHz.

Ts =16.7 ms

|

-

I |
— f*=— Tgp =320us

L

<1 Tpp=028us

Tdisp = 15.36 ms

| |
I |
| |
| l

—b: :-v— pr =64 us

Figura 7.1: Tempo de controle VGA com atualizagao de 60 Hz e pizel clock de 25
MHz.

Na Figura[7.1] estd representado o tempo necessério para exibi¢ado de uma ima-
gem no monitor VGA, que é o tempo de 16,7 ms. A partir do resultado obtido do
tempo para aquisi¢ao e transferéncia do quadro de imagem, que foi de 3,072 ms, é
possivel afirmar que cerca de 13 ms estao disponiveis para processamento de tempo

real. O processamento para detecgao de bordas e identificagdo do objeto para um
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quadro de imagem com a resolucao 640x480 foi de aproximadamente 6,17 ms. Le-
vando em consideracao que o tempo para aquisicao e processamento do quadro de
imagem é menor que os 16,7 ms especificados no padrao VGA definido em [33], é

possivel afirmar que a restrigao de tempo foi atendida.

7.1.1 Resultados da Cobertura Funcional e Cobertura de
Cddigo
Para medir o progresso da verificagao, é realizada a cobertura da verificagao, ou seja,
¢é necessaria a definicao da extensao da verificagao problema. O objetivo de medir
a cobertura funcional é analisar o progresso da verificacao, a partir da perspectiva
dos requisitos funcionais do projeto de circuito digital. Os requisitos funcionais sao
descritos na especificagao do projeto de circuito digital, como foi apresentado na
secao |3.2.1} Por exemplo, o sistema tem um requisito funcional que determina a
identificacao dos objetos, através do processo de deteccao de borda utilizando o
operador de Sobel. A partir disso, definiu-se que o médulo Edge Detect tem um
requisito funcional, que é realizar a operacao de deteccao de borda, utilizando o
operador de Sobel corretamente. Portanto, a cobertura funcional deve definir no
plano de verificacao, para todos os moédulos do projeto de circuito digital, uma lista
de recursos a serem testados, que determinara a qualidade da verificacao. A Tabela

mostra os resultados da cobertura funcional dos médulos do projeto.

Tabela 7.1: Resultados da cobertura funcional

Modulo Status

Edge Detect 100%
Compare Pixel CTRL 100%
CONV RGB2GRAY  100%
Input Handler CTRL  100%
RGB2GRAY CTRL 100%
Edge Detect CTRL 100%
Edge Storage 100%
Topo do Projeto 100%
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A cobertura do cédigo mede a execucao do cédigo RTL. A coleta de informagoes
de cobertura de cédigo, incluindo cobertura de statement, branch, block, toggle,
cobertura da FSM, é amplamente automdtica. A cobertura do cédigo pode ser
considerada como uma medida quantitativa da execucao do cédigo do DUV. Por
exemplo, se um médulo RTL tem 10 linhas de cédigo, e apenas 8 linhas de codigo
foram executadas, entao este médulo RTL apresentara um cobertura de statement
de 80%. A cobertura de block considera blocos ramificados de if/else, case, wait,
while, for, etc. A cobertura de branch reporta a condicao verdadeira ou falsa das
condigoes, como if-else ou case. A cobertura de toggle reporta qual sinal nao mudou
de estado, durante toda a execugao. A cobertura da FSM reporta quantas vezes um
estado foi visitado, transitado e quantas sequéncias foram cobertas, numa maquina
de estados finita. A Tabela mostra os resultados da cobertura de cédigo dos

modulos do projeto.

Tabela 7.2: Resultados da cobertura de cédigo

Moédulo Status

Edge Detect 100%
Compare Pixel CTRL 100%
CONV RGB2GRAY  100%
Input Handler CTRL  100%
RGB2GRAY CTRL  100%
Edge Detect CTRL 100%
Edge Storage 100%
Topo do Projeto 100%

7.2 Resultados da Simulacao Funcional

A validacao do funcionamento do cédigo RTL foi realizada através do método de
simulacao, utilizando a ferramenta de verificagao Incisive Simulator da Cadence
Design Systems. Como citado na secao 77, na verificacao funcional dos médulos re-

alizada de forma isolada, os estimulos de entrada foram gerados a partir da técnica
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Constrained Random Generation, ou seja, a geracao aleatoria de estimulos de en-
trada, que obedecem a um conjunto de restricoes de entrada. No entanto, para a
simulagao funcional do topo do projeto, foram utilizados os testes direcionados, onde
foram escolhidas algumas imagens (cendarios de testes) predefinidas, utilizadas como
estimulos de entrada.

Para o caso de teste direcionado, quando o sistema ¢ iniciado, apenas um objeto
encontra-se estatico no cenario de teste, como pode ser visto na imagem a esquerda
na Figura Esta imagem pode ser considerada como o primeiro quadro de ima-
gem de video capturado. Apds a captura do primeiro quadro de imagem, ocorre o
processo de deteccao de borda. A imagem obtida é armazenada na memoéria SDRAM

e exibida no monitor VGA, como pode ser visto na imagem a direita na Figura [7.2]

Figura 7.2: 1° quadro de imagem de video capturado

O préximo passo realizado pelo algoritmo do sistema é aguardar um tempo
determinado para capturar um novo quadro de imagem de video, entao o sistema
aguarda 1 segundo e captura um novo quadro. Como pode ser visualizado na imagem
a esquerda da Figura [7.3] percebe-se que nao ocorreu uma mudanca, com relagao
ao primeiro quadro de imagem de video capturado. A partir do 1° e do 2° quadro
obtidos anteriormente, o sistema considera que o cendrio estatico é o quadro de
imagem de video apresentado na imagem a direita na Figura [7.3]

Apos a obtencao do cenario estatico, o sistema novamente aguarda um periodo
de tempo determinado, para capturar um novo quadro de imagem de video, entao o
sistema aguarda 1 segundo e captura o novo quadro. Como pode ser visto na imagem
a esquerda na Figura [7.4] percebe-se que ocorreu a insercao de um novo objeto na
imagem. Na imagem & direita na Figura [7.4] tém-se o resultado da detec¢ao de

bordas, do 3° quadro de imagem de video capturado.
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Figura 7.3: 2° quadro de imagem de video capturado

Figura 7.4: 3° quadro de imagem de video capturado

A partir deste ponto, o sistema captura novos quadros de imagem de video, e
segue comparando em relagao ao cenario estatico, até que o limiar estabelecido seja
atingido. Na imagem a esquerda na Figura tém-se o 7° quadro de imagem de
video obtido. A imagem & direita na Figura [7.5] apresenta o resultado armazenado
na memoria SDRAM do processamento de identificacao do objeto em uma cena
fixa, quando o processo atinge o limiar estabelecido. Ou seja, um novo objeto foi
identificado em relacao ao cenario estatico. E possivel perceber que os valores dos

pizels do objeto identificado sao diferentes do objeto do cenario estético.

Figura 7.5: 7° quadro de imagem de video capturado
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Apoés o sistema detectar que o limiar foi atingido, é realizado uma juncao entre
o quadro de imagem de video armazenado na memoria, que identifica o objeto, e o
ultimo quadro de imagem de video capturado. O resultado é apresentado na Figura

(.0

Figura 7.6: Resultado da deteccao do objeto em uma cena fixa

7.3 Resultados da Sintese Légica

Apés a validagao funcional em simulagao, foi realizada a sintese légica do RTL
na ferramenta Intel Quartus Prime para o FPGA da familia Cyclone IV E, com o
identificador do dispositivo EP4ACE115F29C7. A Tabela|7.3, apresenta os resultados

obtidos na etapa de sintese logica.

Tabela 7.3: Resultado da sintese para FPGA

Elementos Utilizacao

Total de elementos légicos 3,884 / 114,480 (3%)
Total de registradores 2021

Total de pinos 428 / 529 (81%)

Total de bits de memoria 98,360 / 3,981,312 (2%)

Multiplicadores embarcados 9-bit elementos 2 / 532 (<1%)
Total PLLs 1/4(25%)

Como € possivel observar na Tabela a arquitetura de hardware desenvolvida e
implementada obteve uma baixa utilizacao dos recursos disponiveis do FPGA. Dessa

forma torna-se possivel a implementacao do sistema em FPGA de baixo custo.
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7.4 Resultados de Desempenho

A partir da implementacao de uma arquitetura de hardware, bem como a imple-
mentacao de um sistema no software Matlab, para a deteccao de objetos, foi possivel
realizar uma analise referente ao desempenho, considerando o tempo consumido para
efetuar a operacao de detecgao de objetos.

O software Matlab foi executado a partir de um computador com um processador
Intel® Core™ i5-5200U e 8GB de memdria RAM.

Na Figura[7.7] é apresentado um grafico gerado, a partir das medigoes do tempo
de execucao para cada caso, hardware e software.

Para realizar a medicao no software Matlab foi utilizada a fungao Profiler, para
coletar o tempo de execucao que a operacao de deteccao de objetos consome. Para
realizar a medigao no hardware RTL foi utilizado a simulacao a nivel de portas (Gate
Level Simulation), na ferramenta Incisive Simulator da Cadence Design Systems. A
partir dos resultados do grafico, é possivel afirmar que houve speedup de 310x na
execucao da operagao de deteccao de objetos, com a implementacao do codigo em
RTL. E possivel perceber um aumento de desempenho consideravel da execugao em

FPGA, quando comparado a implementacao em software Matlab.
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Figura 7.7: Resultados de desempenho

7.5 Resultados da Prototipacao em FPGA

Para realizar a prototipacao em FPGA, foi desenvolvido um cendrio de teste simi-
lar ao apresentado na secao a diferenca é que para este cenario de teste, sao
utilizados 3 objetos. Quando o sistema é iniciado, apenas um objeto encontra-se
estdtico no cendrio de teste, como pode ser visto na Figura [7.8 Esta imagem pode
ser considerada como o primeiro quadro de imagem de video capturado. Apds a

captura do primeiro quadro de imagem, ocorre o processo de deteccao de borda.

Figura 7.8: 1° quadro de imagem de video capturado (FPGA)

O préximo passo realizado pelo algoritmo do sistema é aguardar um tempo

determinado para capturar um novo quadro de imagem de video, entao o sistema
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aguarda 1 segundo e captura um novo quadro. O novo quadro de imagem contera
os mesmos objetos capturados no primeiro quadro de imagem de video. Com isso,
a imagem estatica armazenada na memoria serd o resultado da detecgao de borda
na imagem inicial da Figura

Apoés a obtencao do cenario estatico, o sistema novamente aguarda um periodo
de tempo determinado para capturar um novo quadro de imagem de video, entao o
sistema aguarda 1 segundo e captura o novo quadro. Como pode ser visto na Figura

percebe-se que ocorreu a inser¢ao de um novo objeto na imagem.

\“..

Figura 7.9: 3° quadro de imagem de video capturado (FPGA)

A partir deste ponto, o sistema captura novos quadros de imagem de video e
segue comparando em relacao ao cenario estatico, até que o limiar estabelecido seja

atingido.
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Apoés o sistema detectar que o limiar foi atingido, é realizado uma juncao entre
o quadro de imagem de video armazenado na memoria, que identifica o objeto, e o
ultimo quadro de imagem de video capturado. O resultado é apresentado na Figura

[ 10

Figura 7.10: Resultado da detec¢ao do objeto em uma cena fixa (FPGA)
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Capitulo 8

Conclusoes

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de uma arquitetura de hardware, para
a deteccao de objetos em tempo real e a prototipacao da solucao desenvolvida em
FPGA. A partir do estudo dos conceitos e técnicas de processamento digital de
imagens a operacao de detecgao de bordas foi implementada utilizado o operador de
Sobel.

A metodologia aplicada foi a execucao das principais etapas do fluxo de projeto
em FPGA, de forma ampla, considerando os recursos e técnicas mais utilizados
atualmente. A partir da correta aplicacao de todas as etapas do fluxo de projeto
em FPGA, observou-se que o propdsito do trabalho foi alcangado. A aplicagao
foi desenvolvida considerando todas as especificacoes funcionais. A modelagem do
sistema foi realizada através da implementacao no software Matlab e a verificagao
funcional realizada validou o correto funcionamento dos moédulos implementados em
cédigo RTL. A prototipacao em FPGA constatou o funcionamento e a integracao
de todo o sistema proposto.

Através da utilizagao da camera TRDB-D5M Terasic CMOS sensor, integrada
ao kit FPGA DE2-115 e o monitor VGA, foi possivel realizar diferentes cenérios
de teste, que comprovaram a eficiéncia do algoritmo de deteccao de objetos em
uma cena fixa em videos digitais. A partir dos testes foram obtidos resultados com
um speedup de 310x para a implementacao do algoritmo de detecgao de objetos
em FPGA, quando comparada a implementagao no software Matlab. Além disso, os
resultados de sintese légica mostraram que a arquitetura de hardware implementada

teve uma baixa utilizacao dos recursos do FPGA, possibilitando que o sistema seja
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implementado em um dispositivo de baixo custo. Em adicao, com a disponibilidade
de recursos do FPGA é possivel aumentar o desempenho através da otimizacao do
cédigo RTL.

Uma das principais caracteristicas da arquitetura desenvolvida ¢ a reusabili-
dade que os médulos de processamento de imagens fornecem. Desta forma, alguns
modulos poderao ser usados em outros projetos de hardware digital, com énfase em
visao computacional, com algumas modificagoes.

Como melhoria para este trabalho, é almejado a implementacao de um filtro
digital que possa eliminar ruidos que foram identificados durante o processo como,
por exemplo, a interferéncia da luminosidade capturada pela camera, nos cenarios
de teste. Para isso, é necessario a insercao desse requisito no documento de espe-
cificacao funcional e, como consequéncia, a atualizacao da microarquitetura, num
processo de realimentacao do fluxo de projeto em FPGA. Outro trabalho futuro seria
a integracao do sistema com outros protocolos de comunicagao, visando a ampliagao

de funcionalidades do mesmo.
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ABSTRACT

This paper discusses the implementation of a Real-Time Processing
System for Object Detection in Digital Videos. The system consists
of real-time image processing and this application is suitable for
implementation in FPGA due to the algorithm features and the de-
vice resources. The proposed hardware architecture was designed
and synthesized for Intel DE2-115 FPGA. The main concepts, tech-
niques, the methodology used for development the design will be
presented. The results are verified in real time with an input video
from TRDB-D5M Terasic CMOS sensor, DE2-115 FPGA device and
VGA monitor for displaying images.
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1 INTRODUCTION

Object detection is the act of finding the location of an object in an
image. Today, object detection algorithms are used in applications
such as surveillance [5] and security, tracking objects, face detection
[4], industrial inspection [7], self driving cars, and others. Video
surveillance aims to analyze video data frames to detect objects of
interest and generate security alarms.

Computer Vision strategies for object detection are commonly
developed in software. There are different works which study the
implementation of different object detection algorithms in software.
Image Processing Algorithm implemented in Matlab and OpenCV
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as presented in [6], [1], [2] could be improved in terms of perfor-
mance and power efficiency. Many object detection techniques use
edge detection operators as a step for processing image data. Edge
detection methods consist of image analysis and structural infor-
mation extraction. This extracted edge information reduces the
amount of data to be processed. The edge detection process is com-
putationally exhaustive because of the large number of operations,
for each edge detected pixel value - about 20 logic and arithmetic
operations are executed. Therefore, we target our object detection
application onto an FPGA.

The reconfigurable FPGA provides large arrays of programmable
logic resources. The FPGA device also offers several advantages,
including the parallel processing of data, which provides the ability
to implement complex digital functions and this features are suitable
for the implementation of real time image processing algorithms.

In this context, this work presents a Real-Time Processing System
for Object Detection in digital videos. Section 2 presents concepts
related to FPGAs; Section 3 discusses image processing concepts
that were employed in this project; Section 4 presents the design
methodology; Section 5 presents results found in simulation envi-
ronment and FPGA prototyping; Section 6 presents a conclusion
for the paper.

2 DIGITAL IMAGE PROCESSING

2.1 Image Segmentation

Segmentation subdivides an image into regions or objects. The
segmentation process must stop when the objects of interest in an
application are isolated. Image segmentation algorithms are based
on one of two basic properties of intensity values: discontinuity
and similarity.

In the first category, the approach is to split an image based on
abrupt changes of intensity, such as edges in an image. The second
category provides the image partitioning in regions that are similar
according to a set of predefined criteria [3].

2.2 Edge Detection

Edge detection is the most common approach to detecting signif-
icant discontinuities in the gray level. A border is a set of pixels
connected and located at the border between two regions. The edges
are regions of the image where a change of intensity occurs in a cer-
tain space interval, in a certain direction. This corresponds to high
spatial derivative regions, which contain high spatial frequency.
An operator that is sensitive to abrupt variations in intensity
will operate as an edge detector. A derivative operator does exactly
this function. After obtaining the intensity values of the image and
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calculating the points where the derivative is a maximum point,
the marking of the edges is obtained [3].

In this work we used the pair of masks for the magnitude ap-
proximation of the gradient, called Sobel operators, presented in

).

3 METHODOLOGY

This work has employed digital image processing techniques and
system methodologies for embedded hardware focusing FPGAs.
The FPGA design flow adopted a top-down approach with well
defined design levels.

3.1 System Modeling

The application was modeled with the dedicated Matlab language,
through functions for the image acquisition process, the RGB format
to grayscale conversion, the edge detection using the Sobel operator
and the comparison of the pixels of different image frames for
identification of fixed objects. Such functions were implemented
in software aiming to support the functional verification and the
system validation.

3.2 Edge Detection Algorithm

According to [3] the edge detection algorithm can be implemented
by running the mask through the image as can be seen in Figure 1.

This procedure includes computing the sum of the products of
the coefficients with the gray levels contained in the region covered
by the mask. In this process the mask scans the entire image.

Pixel

Image

Mask —

Figure 1: Convolving a mask with an image

The hardware architecture for edge detection algorithm imple-
mentation has a structure that includes two FIFOs (First In First Out)
and shift registers. Each pixel can be represented by an image frame.
At each clock cycle the pixels are shifted in the same direction, with
the oldest one being removed. Each pixel stored in the FIFOs or in
the shift registers represents one line of the image. The FIFOs size
is defined by the number of columns in the image and the mask size
used. Based on the architecture of Figure 2, it is possible to obtain
the calculated pixels from multiplication and addition operations
between the mask coefficients and the neighboring pixels in the
region of interest.

3.3 Object Detection Algorithm

The application used in this work aims to implement an algorithm
that identifies fixed objects from images captured by a camera.
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Figure 2: Hardware architecture for edge detection algo-
rithm

First a video frame A.1 is captured by the camera and the image
data is stored in memory. The video frame A.1 is converted from
RGB (Red, Green, Blue) format to grayscale, then edge detection
is applied, the edges (in black color) are stored in memory and the
video frame A.1 is displayed on the monitor. The system should
wait a time, for example 2 seconds, to perform a new video frame
capture. After waiting time a new video frame B.1 is captured by the
camera and the image data is stored in memory. The video frame
B.1is converted from RGB format to grayscale, then edge detection
is applied, the edges (in black color) are stored in memory. The
image C.1 is generated from the matching pixels between the image
A.1 and the image B.1, the image data C.1 are stored in memory.

After waiting time a new video frame A.2 is captured by the
camera and the image data is stored in memory. The video frame
A.2 is converted from RGB format to grayscale, then edge detection
is applied, the edges (in black color) are stored in memory. The
B.2 image is generated from the matching pixels between the A.2
and C.1 images. If there is a difference between the black pixels
of A.2 and C.1, then there is a new object in the image and these
pixels must be stored in the B.2 image, the pixel values must be
incremented by a preconfigured value.

After waiting time a new video frame A.3 is captured by the
camera and the image data is stored in memory. The video frame
A.3 is converted from RGB format to grayscale, then edge detection
is applied, the edges (in black color) are stored in memory. The B.2
image is updated from the matching pixels between the A.3 and C.1
images. If there is a difference between the black pixels of A.3 and
C.1, then there is a new object in the image and these pixels must
be stored in the B.2 image, the pixel values must be incremented
by a preconfigured value. The part of the process described so far
can be seen in Figure 3.

In the next step is verified if any pixel of the B.2 image has
reached a pre-set threshold value, in the negative case the system
must capture a new video frame by repeating the process until the
threshold is reached. When the pixel value of the B.2 image reaches
the preset threshold value is performed a merge between the last
captured video frame A.n and the B.2 image, only for the pixels of
the B.2 image that have been incremented. Finally the generated
image is displayed and the system waits for a reset signal.
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Frame C.1 Frame B.2 Frame B.2
genersted genersted updated

Figure 3: Object detection algorithm part 1

The entire process previously cited can be seen in Figure 4.

Frame B.2

updated Threshold
reached

Frame A4 Frame B.2
captured updated

identified object

Figure 4: Object detection algorithm part 2

3.4 Image Acquisition Process

The video frame data is captured by the camera TRDB-D5M Terasic
CMOS sensor and is forwarded to the Image Capture Module, where
valid pixel information is extracted. The video frames captured by
the camera are presented according to the Bayer pattern, for this
reason a module is used to convert to RGB format.

The system can receive video frames with the resolution of
800x600 or 640x480 pixels, however a preconfiguration of the mod-
ule that interfaces with the camera is required.

3.5 Hardware Implementation

In this work, the Verilog hardware description language was used
to model the hardware. The proposed architecture (Figure 5) con-
sists of 11 modules implemented and 5 IPs (intellectual property)
modules that have been configured according to the project require-
ments.

e The FSM Control module is a finite state machine that coor-
dinates operations between all system modules. This block
receives and generates control signals that reinitialize, ini-
tialize, and execute operations on all processing modules.
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e The Input Handler Ctrl module reads video frame data from
RAW2RGB (IP) module, converts received pixels to the 8-bit
size, and writes data to SDRAM.

The RGB2GRAY Ctrl module reads video frame data from
SDRAM, organizes and sends them to RGB2GRAY CONV
module. The RGB2GRAY CONV module converts image pix-
els in RGB format to grayscale.

The EDGE DETECT CTRL module coordinates operations
between the EDGE DETECT and EDGE STORAGE modules.
In addition, it adds a border to the video frame data, be-
fore edge detection processing. The EDGE DETECT module
implements the edge detection algorithm, using the Sobel
operator and preconfiguring a threshold as a parameter. The
EDGE STORAGE module reads processed data by the EDGE
DETECT module, organizes and writes data in the SDRAM.
e The Compare Pixel CTRL module implements the fixed ob-
ject detection algorithm. This block reads/writes data in
SDRAM.

The CCD Capture module is a Soft IP Core which extracts
valid pixels from the interface with the camera. The RAW2RGB
module is a Soft IP Core which converts data from camera in
Bayer Pattern format to the RGB format. The 12C CCD CON-
FIG module is a Soft IP Core which configures the camera
parameters through configuration registers.

The VGA CTRL module is a Soft IP Core which reads data
from a video frame from SDRAM memory and synchronizes
data with VGA interface.

DE2-115 board [—

Architecture SDRAM CTRL

MUX WR_SDRAM

MUX RD_SDRAM >

DISPLAY
MONTOR 4— VOACTRL

cco INPUT HANDLER
camera  — e OO0 - RAWRGE g
COUNTER RGB2GRAY
CTRL

FSM CONTROL

.

12€ CCD
[~ CcONFiG

L_Amg DETECT CTRL }_.[ £DGE DETECT ]

EDGE STORAGE
COMPARE PIXEL CTRL

Figure 5: Hardware Architecture

3.6 Memory Organization

The SDRAM memory available on the Intel DE2-115 FPGA was used
to store a captured video frame at 800x600 or 640x480 resolution.
The SDRAM memory consists of 4 banks (only 2 banks are used in
the project), each bank is a structured array of rows and columns
(8192 rows x 512 columns x 16 bits). The access for data reading and
writing from and to the SDRAM are made through bursts by the
SDRAM Controller. Figure 6 presents a memory map with address
space definitions.
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Figure 6: Memory Map

Table 1: Synthesis Result for FPGA

Elements Utilization
Total logical elements 3,884 / 114,480 (3%)
Registers 2021
Total pins 428 /529 (81%)
Total memory bits 98,360 / 3,981,312 (2%)
9-bit embedded multipliers 2 /532 (<1%)
Total PLLs 1/4(25%)
4 RESULTS

The module validation was performed through simulation using the
Incisive Simulator verification tool from Cadence Design Systems.
After the functional verification in simulation, the RTL (Register
Transfer Level) code was synthesized for the Intel DE2-115 FPGA -
Cyclone 1V, device identifier EP4ACE115F29C7. Table 1 shows the
results obtained in the logic synthesis stage.

The results were obtained from FPGA prototyping. The tests
includes TRDB-D5M Terasic CMOS sensor, the FPGA Intel DE2-115
device and the VGA (Video Graphics Array) monitor, to display the
results.

The test scenario used two objects, when the system is started,
only one object is static in the test scenario, as can be seen in the
left side of Figure 7. This image can be considered as the first frame
video captured. In the second video frame captured, two objects
can be seen in the test scenario, in the right side of Figure 7. In
this test scenario, all later captured video frames present a same
configuration with two static objects, as obtained in the second
captured video frame. Therefore, the system continues to capture
new video frames until the threshold is reached, as can be seen on
the left side of Figure 8.

Figure 7: 1st and 2nd video frames captured
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After the control system detects that the threshold has been

reached, the identified object is highlighted in the stored image,

as

can be seen on the right side of Figure 8. Finally the image is

displayed on the VGA monitor.

5

In

Figure 8: Edge detection and Object Detection

CONCLUSION
this paper, we propose an FPGA design that provides a Real-

Time Processing System for Object Detection in Digital Videos.
The proposed architecture is designed and implemented on an
Intel DE2-115 FPGA platform. Functional verification and FPGA
prototyping verified the operation and integration of the entire
proposed system. In future work, a digital filter implementation is
planned to eliminate noise that has been identified during object
detection process. We also intend to integrate the system with other
communication protocols in order to increase the functionalities.
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