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Resumo

Este trabalho apresenta a construcdo de um sistema embarcado para detectar pedestres,
utilizando computacdo reconfigurdvel com captura de imagens através de uma Unica camera
acoplada a um veiculo que trafega em ambiente urbano. A principal motivacdo é a
necessidade de reduzir o numero vitimas causadas por acidentes de transito envolvendo
pedestres. Uma das causas esta relacionada com a velocidade de resposta do cérebro
humano para reconhecer situacdes de perigo e tomar decisdes. Como resultando, hd um
interesse mundial de cientistas para elaborar solu¢cbes economicamente vidveis que venham
a contribuir com inovacgdes tecnoldgicas direcionadas a auxiliar motoristas na conducdo de
veiculos. A implementacdo em hardware deste sistema foi desenvolvida em FPGA e dividida
em blocos interconectados. Primeiramente, no pré-tratamento do video, foi construido um
bloco para conversdo de dados da cdmera para escala de cinza, em seguida, um bloco
simplificado para a estabilizacdo vertical dindmica de video. Para a deteccdo foram
construidos dois blocos, um para deteccdo binaria de movimento e um bloco de deteccdo
BLOB. Para fazer a classificagdo, foi construido um bloco para identificacdo do tamanho do
objeto em movimento e fazendo a selecdo pela proporcionalidade. Os testes em ambiente
real deste sistema demonstraram 6timos resultados para uma velocidade mdaxima de 30

km/h.






Abstract

This work proposes an embedded system to detect pedestrians using reconfigurable
computing making the image acquisition through a mono-camera attached to a vehicle in an
urban environment. This work is motivated by the need to reduce the number of traffic
accidents, even with government support, each year hundreds of people become victims thus
bringing great damage to the economy. As a result, there is also a global concern of scientists
to promote economically viable solutions that will contribute to reducing these accidents. A
significant issue is related to the speed of response of the human brain to recognize and or to
make decisions in situations of danger. This feature generates a demand for technological
solutions aimed at helping people to drive vehicles in several respects. The system hardware
was developed in FPGA and divided into interconnected blocks. First, for the pretreatment of
the video, was built a block for data conversion from the camera to grayscale, then a
simplified block for vertical stabilization dynamic video. To detection, two blocks were built,
one for binary motion detection and one for a BLOB detection. To classify, was built one block
to identify the size of the object in motion by the proportionality and making the selection.
The tests in real environment of this system showed great results for a maximum speed of 30

km / h.
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1.Introducao

Propor um novo sistema de deteccdo de pedestres é um grande desafio, pois existem
diversas propostas ja apresentadas e algumas comercialmente disponiveis. Contudo, com a
complexidade da construcdo desses sistemas em conjunto com o crescente avanco das
tecnologias para sistemas embarcados, existe ainda ampla oportunidade no
desenvolvimento de novas abordagens melhorando a eficiéncia e eficacia das atuais
solucbes. Portanto, o objetivo deste projeto é construir um sistema de deteccdo de
pedestres em um dispositivo de Computacdo Reconfiguravel (FPGA) que atenda aos
principais requisitos e que, posteriormente, possa ser usado de base para a continuacdo de

estudos na area.

Para atingir este objetivo, a primeira versdao do projeto faz a validagdo de um conjunto
de algoritmos de processamento de imagem executados em um computador de propdsito
geral. A segunda versdo compreende em embarcar a solucgdo em um dispositivo
reconfiguravel, executando a aplicacdo em um processador softcore. Na terceira versao,
para atender aos requisitos de desempenho em tempo real, o sistema desenvolvido em

software é convertido totalmente em hardware.

1.1. Justificativa

Os dados de interesse nacional na area seguranca sdao obtidos do RENAEST (Registro
Nacional de Acidentes e Estatisticas de Transito), onde indicam que no Brasil, somente no
ano de 2008, ocorreram aproximadamente 116 mil acidentes de transito com vitima, sendo
quase 17 mil atropelamentos e assim, causando prejuizo as familias e gerando uma
significativa quantidade de despesas médicas e sociais ao Pais. No contexto Internacional, as
estimativas indicam que 24% de todas as mortes no transito em todo mundo sdo
consequéncias de atropelamento, justificando a necessidade de sistemas que visam

minimizar esse fato.

Cabe ressaltar, esta estatistica do governo: “Acompanhando o crescimento urbano, o

fenémeno trdnsito passou a ser visto como elemento de preocupagdo na gestdo urbana,
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principalmente no que se refere a melhoria da qualidade de vida nas cidades. O trdnsito é
responsdvel pela ocorréncia de 300 mil acidentes por ano, que deixam a expressiva marca de
30 mil mortos e outros 350 mil feridos, representando custo anual de cerca de RS 10 bilhées.”

(extraido de http://www.cidades.gov.br/denatran - acessado em Abril de 2010)

Os sistemas avancados destinados ao apoio de motoristas (ADAS — Advanced Driver
Assistance Systems) pertencem a um importante nicho na area automobilistica, no qual é
motivado por um grande publico e com interesse industrial em melhoria de seguranca e
conforto. Aplicacdes para advertir quando o veiculo estd saindo das faixas de transito em
estradas, piloto automatico de velocidade, sensores para auxiliar estacionamento, cameras
para visdo noturna e sistemas de navegacdo GPS sdo aplicagcbes normalmente introduzidas
em carros modernos. A busca por inovacdo é continua e aplicacdes como deteccdo de
pedestres ou sistemas para auxiliar na ultrapassagem, tem atraido pesquisadores por muitos

anos (Techmer, 2007).

Os recentes progressos na area de computacdo reconfiguravel, especificamente em
FPGA (Field Programmable Gate Arrays), promoveram um o6timo aumento do desempenho
de plataformas de computagdo baseadas nessa arquitetura, incluindo sistemas de
processamento customizado de imagem e video. Por outro lado, as exigéncias referentes ao
tempo de resposta para aplicagbes de processamento de imagens sao grandes, tornando-se
um desafio criar solugdes que possam equilibrar os requisitos de desempenho com um

consumo de energia eficiente.

1.2. Principais Desafios

Os principais desafios para deteccao de pedestres em veiculos estdo relacionados ao uso
eficiente do recurso computacional com processadores de Computagdo Embarcada,
considerando a implementagao em nucleos de processamento com quantidade de memédria

limitada e acesso direto a memoria principal (DMA — Direct Memory Access).

Outro importante desafio é o desenvolvimento de sistemas multiprocessados e com
multiplos nucleos, pois, com o uso de processamento paralelo é fornecido um ganho de

desempenho consideravel para processamento em tempo real de deteccdo de padrdes e
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identificagdo (Kirischian, 2008). Este aumento estd associado diretamente a eficiéncia de
processamento proporcionado pelos nucleos com a distribuicdo das tarefas de

processamento da imagem e de reconhecimento.

Conforme proposto na justificativa deste trabalho, muitos beneficios podem surgir com
a deteccdo de pedestres. Ainda assim, existem muitos desafios para serem resolvidos e
aperfeicoados para se chegar a uma solucdo satisfatdria. O fato do reconhecimento de
imagens ser feito em um veiculo em movimento gera uma complexidade maior para a
deteccdo (McCall, et al., 2006). Além do hardware de capacidade limitada, a deteccdo de

pedestres em um cenario real torna-se um desafio devido a varias razbes:

As roupas de pedestres podem variar em diversas cores e formatos, confundindo o
reconhecimento. Existem também, inUmeras possiveis poses, onde os bracos e pernas
podem estar em diferentes configuracées. Had também, diferentes angulos de visdo que a
camera pode encontrar os pedestres. Esse tipo de problema dificulta a deteccdo e o

rastreamento de pedestres.

Um cendrio comum onde hd necessidade de deteccdo de pedestres é em meio ao
centro urbano. Neste cenadrio, as condicdes do ambiente (Figura 2) podem também dificultar

a visao por varios motivos:

Posicao Solar: a orientagdao solar pode causar saturagdo na imagem capturada pela

camera, ou provocar reflexos especulares;

Sombras: arvores, prédios, pontes entre outros projetam sua sombra sobre os

pedestres alterando sua intensidade e textura;

Oclusao: objetos podem obstruir parcialmente ou totalmente a visao da camera;

Condigbes Climaticas: fendbmenos da natureza (como neblina, chuva ou neve) podem

degradar significativamente a qualidade das imagens adquiridas.

Alguns desses fatores sdo ilustrados em na Figura 1: No primeiro quadro a esquerda

pode-se observar a presenca de buracos na pista; no segundo quadro diferengas bruscas nas



cores do asfalto; na segunda linha problemas com as faixas de sinaliza¢do; e na ultima linha

presenca de sombras.

Figura 1 — Variabilidade do Ambiente (McCall, et al., 2006)

Pedestres vistos a distancia podem ser facilmente confundidos com outros objetos de
fundo, como por exemplo, arvores, placas de transito, postes e assim por adiante. O
movimento do pedestre é importante para sua deteccdo. Porém, em um ambiente com
muitos pedestres em movimento a detec¢do deve ser tratada de forma diferente. Para isto,

existem algoritmos que trabalham com deteccao de multiddo de pessoas.



Figura 2 - Exemplos de imagens com detec¢cdo complexa (McCall, J.C., et al 2006)

1.3. Pesquisa e Desenvolvimento

Atualmente, existem vdrios modelos de automdvel com algum tipo de sistema para
evitar colisdo: Acura RL, BMW 750Li, BMW (Série 3), Cadillac DTS, Ford Taurus, Honda
Accord, Infiniti (FX e EX), Mercedes-Benz (Classe E), Mercedes-Benz (Classe S), Volvo (S60,
V60, XC60, V70, XC70, S80), SsangYong Rexton, Toyota Prius (Série 3), Lexus ES. Tanto a
industria automobilistica quanto entidades de pesquisa tém grande interesse na elaboragdo
de dispositivos para detec¢do na area de visdo computacional. Esta se¢do apresenta algumas
dessas entidades e alguns dos produtos que sdo foco de pesquisa. Outros sistemas
relacionados a veiculos inteligentes, sistemas ADAS e sistemas embarcados automotivos sao

detalhados no Apéndice A (ao final deste trabalho).

1.3.1.Sistema Mobileye

A Mobileye® é uma empresa de tecnologia fundada em 1999 que investe no
desenvolvimento de sistemas ADAS (Advanced Driver Assistance Systems). Seu objetivo é
desenvolver e comercializar sistemas baseados em visdo para ajudar motoristas a manter os
passageiros em seguranga e contribuir na diminuicdo de acidentes de transito em estradas.
A empresa oferece também uma ampla gama de solugdes de seguranca. A Mobileye NV esta
sediada na Holanda, com um Centro de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) em Jerusalém,
Israel, e escritérios de vendas e marketing em Los Angeles, Califérnia; Detroit, Michigan;

Nicosia, e no Japao (MOBILEYE, 2011).



Figura 3 — Sensor e Placa Mobileye Figura 4 — Interface Mobileye
(MOBILEYE, 2011) (MOBILEYE, 2011)

A Figura 3 e a Figura 4 apresenta a segunda versao de um de seus produtos, o Mobileye
EyeQ2™, que consiste em dois processadores de ponto flutuante em hiper-thread 32bit RISC
(MIPS32® 34K nucleos), cinco Blocos Internos de Visdao Computacional (VCE), trés
processadores Microcode Vector (VMP™), um Controlador Denali 64bit Mobile DDR,
dispositivo 128bit internal Sonics Interconnect, dupla entrada de video de 16 bits e

controladores de saida de video com 18bit, 16 canais de DMA e varios periféricos.

1.3.2.Projeto Prevent

O Projeto Integrado PReVENT é uma iniciativa da industria automotiva europeia co-
financiado pela Comissdao Europeia para contribuir para a seguranga rodoviaria,
desenvolvimento e demonstragao de aplicacdes de seguranga preventiva e tecnologias

(PReVENT, 2011).

Os parceiros desse consoércio sdo muitos dentre eles: DaimlerChrysler AG; Audi; BMW;
Ford; Peugeot Citroén; Renault; Volvo; Volkswagen; Delphi Delco Electronics; Philips;

Siemens; Navigon AG; ERTICO-ITS Europe.

1.3.3.Processador IMAPCAR

O IMAPCAR é um processador de reconhecimento de imagem digital desenvolvido pela
NEC Corporation, proporcionando um desempenho de até 100 GOPs (bilhdes de operacdes

por segundo), usando a tecnologia de processamento paralelo através de 128 elementos de



processamento, tendo um consumo de energia menor que 2 watts, o que torna interessante

para uso em automoveis (IMAPCAR, 2011).

1.3.4.Projeto SENA

O projeto SENA (Sistema Embarcado de Navegacdo Autdnoma) estd em
desenvolvimento no Laboratério de Mecatronica do Departamento de Engenharia Mecanica
da Escola de Engenharia de S3o Carlos (EESC-USP) e visa o desenvolvimento de um veiculo

de passeio capaz de evitar acidentes (Figura 5 obtida do site http://www.eesc.usp.br/sena),

assistindo o motorista em situacdes de risco e auxiliar de forma cooperativa o motorista a
melhorar sua capacidade e qualidade de direcdo. Outro desafio € movimentar o veiculo de

forma autonoma em ambientes urbanos.

Figura 5 — Projeto SENA (USP Séao Carlos)

1.3.5.Navegacao Autonoma

Um tema de grande interesse para pesquisadores da area de navegacao robdtica assim
como para veiculos com deteccdo de pedestres é a navegacdo em ambientes externos.
Nesse tipo de ambiente ndo estruturado necessita-se do desenvolvimento de veiculos
autébnomos inteligentes para desviar de obstaculos. O desenvolvimento de veiculos
totalmente auténomos vem sendo estudado desde os anos 80 e possui diversas aplicagdes

praticas, como a de diminuir o numero de acidentes de transito. Devido as complexidades da


http://www.eesc.usp.br/sena

area, muitas questdes ainda continuam em aberto, dando oportunidade a novas pesquisas
na area de robdtica. Uma das iniciativas nacionais nessa linha de pesquisa é o projeto
CARINA (Carro Robotico Inteligente para Navegacdo Auténoma), desenvolvido no ICMC
(Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computacdo) da Universidade de Sdo Paulo. O plano
de pesquisa inclui também um projeto que propde o desenvolvimento de um sistema de

estacionamento automatico para veiculos autobnomos (LRM, 2011).

Figura 6 — Projeto Carina (LRM, 2011)

1.4. Organizacao do Trabalho

Capitulo 1: Introducdo. S3o apresentados os objetivos a fim de situar o leitor no
dominio do problema abordado. O dominio apresenta a motiva¢ao na qual o trabalho esta
fundamentado, o contexto em que se situa, nas areas onde se aplica e por fim os principais

desafios e propdsitos necessarios para a execucdo do projeto.

Capitulo 2: Fundamentagdo Tedrica. S3o apresentados os métodos e técnicas utilizados

no desenvolvimento do projeto. Ha também um breve histérico dos métodos aplicados.

Capitulo 3: Consideracbes do Projeto. Sdo apresentadas informacdes a respeito do

problema abordado. Também ha uma analise critica dos trabalhos e técnicas que abordam



problemas da area em estudo e por final o ‘Estado da Arte’ com algumas das ultimas

tecnologias e métodos existentes.

Capitulo 4: Resultados Obtidos com a Verdo 2. S3o relacionados os valores das medidas

parciais de cada parte do sistema.

Capitulo 5: Conclusdo. Sao apresentadas as conclusdes da implementacdo do sistema e
também sdo descritas as principais contribuicdes deste trabalho, bem como sugestdes para

a continuidade desta pesquisa.



2.Fundamentacao Tedrica

Um sistema de detec¢do que usa visdo computacional pode reconhecer pedestres em
frente de um veiculo em movimento e assim, avisar o motorista sobre o risco iminente. Em
geral, um sistema que utiliza a visdo para detectar pedestres pode ser dividido em trés
passos consecutivos: deteccdo de pedestre; reconhecimento de pedestre; rastreamento de

pedestre (LI, Z., et al, 2006).

2.1. Deteccao de Pedestres

Observa-se que nas ultimas décadas houve um rapido crescimento no desenvolvimento
de aplicacbGes de sistemas embarcados. Inicialmente, com o desenvolvimento da robdtica
industrial e a utilizacdo de robds no chdo de fabrica que aumentou significativamente a
eficiéncia dos processos produtivos além de reduzir seus custos (MATARIC, 2007). Os
problemas enfrentados no desenvolvimento de sistemas de reconhecimento estdo
relacionados com a necessidade de interacdo adequada entre objetos fisicos e entidades de
um ambiente desestruturado e dinamico combinados com o poder limitado de
processamento de microcontroladores destinados a sistemas embarcados. Em consequéncia
disto, a robdtica modvel caracteriza-se como um diversificado campo a ser explorado e

possibilita que novas aplicagcdes sejam desenvolvidas (THRUN, 2001).

Existem varias abordagens para a deteccdo em video-imagem de objetos em
movimento, dentre elas (Bertozzi, 2002): Analise de imagens estdticas, Fluxo dptico, Visdao

Estéreo e Reconhecimento pela forma.

2.1.1.Trabalhos Relacionados

A Tabela 1 apresenta um sumario de um recente trabalho de pesquisa onde os autores
DOLLAR, P. et al (2011) analisaram a maioria dos algoritmos desenvolvidos para o
Reconhecimento de Pedestres. Nesta tabela, sdo listados os principais resultados obtidos
para dezesseis abordagens diferentes do problema de detec¢do. Esse estudo abrange

apenas sistemas mono-camera coloridas, como é o caso deste trabalho de mestrado. Um
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dos resultados desta pesquisa identificou a necessidade de melhorias em sete areas

correlacionadas:

e Escalas pequenas (melhor desempenho é necessario);

e Oclusdo (o desempenho degrada muito rapidamente mesmo sob pequena
oclusdo);

e Caracteristicas de Movimento (utilizado em poucas abordagens);

e Integracdo Temporal (sistemas que utilizam a sequencias de imagens);

e Contexto (necessdrias abordagens mais avancadas para baixas resolugoes);

e Combinacdo de varios métodos;

e Coleta de novas fontes de dados.

Também ha uma demanda consideravel para pesquisas da melhoria em desempenho.
Nos testes realizados pelos autores verificou-se que mesmo nas mais favoraveis condicses,
as deteccbes podem falhar de 20% a 30%. Ha uma grande degradacdo do desempenho

guanto testado com imagens pequenas de pedestres ou com oclusdo parcial.

Em outro trabalho, dos autores LI, Z., et al (2006), as técnicas relacionadas aos sistemas
de detecgao de pedestres para veiculos inteligentes sao descritas visando apenas a utilizagao
de cameras. O objetivo da deteccdao de pedestres é extrair possiveis regides da imagem
onde o pedestre possa existir. Uma das importantes formas de detectar essas regides é
através do movimento do proprio pedestre. Uma sequéncia de imagens com uma camera
parada pode fornecer informacgdes suficientes e detectar objetos em movimento, mas essa
abordagem ndo permite detectar os pedestres quando estdo parados. E também
apresentado um importante estudo para detectar regides de sequéncias de imagens
contendo movimentos coerentes. Este estudo sugere que cada pixel possa ter um atributo
indicando a probabilidade de pertencer a um grande objeto bindrio em movimento. O termo
comum para esses objetos é denominado BLOB (Binary Large Object). A fim de detectar
pedestres ou objetos que se movimentam em um fluxo de imagem, os BLOBs podem ser
agrupados pela classificacdo de atributos como cor, coeréncia de movimento e
posicionamento (Bregler, 1997). Os BLOBs forom cruciais para o desenvolvimento deste

trabalho.
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Tabela 1 — Estado da Arte em Deteccéo de Pedestres (DOLLAR, P. et al, 2011)

Algoritmo Caracteristica Detecgao Data
©
£ g 8
+ © . 3.
2l 8| < slgl ®» | 22| 8
2| 0 n © ] < g w o =
v |l gl | S5|@]|9 ) 2
+ () o o e = Lo} >
S5 |C|o|%| o 9 ©° € a
v ° © (@) Q o] Y o © A
S| 8|5 | 2|05 ” T w w
c|l o |3 | S ] o ° T
E < <
72 [
V) V] 0,447 95% (2004

SHAPELET v 0,051 91% | 2007

POSEINV &2 0,474 86% | 2008
LATSVM-V1 [ 0,392 | 80% 2008
FTRMINE Q2 2 9 9 0,080 74% (2007
HIKSVM ] 0,185 73% [ 2008
HOG ] 0,239 68% | 2005
MULTIFTR & ] 0,072 68% | 2008
HOGLBP () v 0,062 68% (2009
LATSVM-V2 V] 0,629 63% | 2009
PLS (v Q 9 0,018 62% | 2009
MULTIFTR+CSS & v 0,027 61% [ 2010
FEATSYNTH (v & - 60% (2010
FPDW 2 9 9 9 6,492 57% |/2010
CHNFTRS Q2 2 9 9 1,183 56% (2009
MULTIFTR+MOTION | & @ & 0,020 51% | 2010

2.2. Tecnologias de Sensores

Diferentes metodologias foram elaboradas para o desenvolvimento de software de
controle robético, indo desde paradigmas baseados em modelos extremamente formais até

tratamentos puramente reativos fortemente baseados em sensoriamento (MATARIC, 2007).

Os sensores de navegacdo, como bussola, GPS, giroscépio, acelerdmetros e sensores de
velocidade das rodas, permitem que os sistemas mecatronicos auxiliem o veiculo a trafegar
de forma segura e controlada, mantendo sua estabilidade dinamica e o seguimento seguro

da trajetdria previamente determinada.
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2.2.1.Sensores de Espectro Visivel

As abordagens baseadas no espectro visivel tem atingido um maior interesse nas
pesquisas destinadas a deteccdo de pedestres. Os sensores digitais de imagens que captam a
luz no espectro visivel, com o comprimento de onda de 0,48 nan6metros a 0,78 nanGmetros,
sdo adequados para um grande conjunto de cenarios envolvidos na deteccdo em ambiente

real.

As principais vantagens dos sensores digitais de imagem estdo relacionadas ao baixo
custo, grande quantidade de informacdes obtidas, tecnologia estavel e a transmissdo de
dados padronizada. Em contra partida, as principais desvantagens sdo: a incapacidade dos
sensores em produzir bons resultados nas areas de sombras, problemas com reflexos,

problemas com variages bruscas na iluminacdo, chuva, neve, neblina, noite, etc.

Um sensor de imagem digital € um chip eletrénico com dezenas de milhdes de
transdutores fotossensiveis, cada um deles capaz de converter a energia luminosa de um
ponto da imagem agindo analogicamente como a retina dos olhos. A luminosidade das

imagens é captada como carga elétrica e mensurada para ser registrada na forma de

imagem digitalizada em valores numéricos.

Tabela 2 - Comparativo entre CCD e CMOS

Comparativo entre CCD e CMOS

CCD

CMOS

Caro para ser produzido, pois

Inexpressivo, pois pastilhas
(wafers) sdo comumente usados

Custo necessita de métodos especiais . :
T em diferentes tipos de
de fabricacgéo. i
semicondutores.
Consumo Consome 100 vezes mais que um Baixo Consumo
CMOS
Ruidos Alta qualidade, baixo ruido Susceptivel a ruidos
Produzido ha muito tempo; Menos maduro, mas equivalente
Maturidade Imagens de alta qualidade, mais em intervalos de baixa e media

pixels

resolucéo para CCD

Funcionalidade

Tecnicamente viavel; outros chips
sdo utilizados

Outros circuitos facilmente
incorporados no mesmao chip

Sinal de saida do chip Voltagem (analégico) Bits (digital)
Erro de Amplificacéo Inexistente Moderado
Complexidade do sensor Baixo Alto
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Os sensores digitais mais comuns disponiveis no mercado sdo: CCD (charge-coupled
device) E CMOS (complementary metal-oxide semiconductor). A Tabela 2 faz um

comparativo resumido das duas tecnologias.

2.2.2.Sensores Ativos

Um sensor ativo emite energia, que é refletida pelos objetos na cena. A assinatura da
energia refletida fornece informacdes sobre as adjacéncias do objeto. Os trés principais
sensores ativos sao scanners radar, laser e sonar. O problema neste tipo de sensor é que
guando usados em veiculos muito proximos, a emissdo causa interferéncia na leitura do

veiculo mais préximo.

2.2.3.Combinacao de varios Sensores

E possivel combinar sensores a Laser, Radar e ultrassom, com a informacdo visual
(Beauvais, 2000), (Stiller, 2000), (Guilherme de Lima Ottoni, 2003). A complexidade e a
guantidade de processamento necessario para realizar a juncdo das informacdes devem ser

levadas em consideracdo, pois diferentes sensores necessitam ser calibrados (Kelber, 2005).

O projeto Autonomes Fahren (Becker, 1998), (Simon, et al., 1999), (Simon, 2000),
desenvolvido pela empresa Volkswagen e parceiros, utilizaram uma estrutura com varios
sensores simultaneos: radar, scanners a laser, sistema de visdao estéreo, plataforma inercial e
GPS diferencial, conforme apresentado na Figura 7 e na Figura 8. Neste caso, é necessario o
desenvolvimento de um sistema computacional capaz de criar a fusdao dos dados dos
diferentes sensores de forma a sincronizar com precisdo os varios sensores, minimizando os

erros de instrumentacao (Becker, 1998).
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Figura 8 - Visdo Estereoscopica (projeto Autonomes Fahren)

2.2.1.Visao Estéreo

A visdo estéreo possibilita a nogao de profundidade e permite a reconstrucdo de objetos
em terceira Dimensdo. Suas desvantagens estdo relacionadas com o grande custo

computacional e complexidade, além ser sensivel a calibragem da camera.

A Figura 9 mostra um sistema de detec¢do baseado em visdo estéreo utilizado no
projeto PROTECTOR (Gavrila, 2004). Nesta figura, na drea frontal do sensor é mostrada a
capacidade de deteccdo de pedestres de acordo com o tipo de sensor. O aviso é dado
apenas se o pedestre estiver no caminho do veiculo e na regido abrangente do angulo de

visdo. Dados fora da regiao de deteccao ndo sao considerados para evitar falsas detecgdes.
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25m .

Detection

Figura 9 - Exemplo de deteccdo com visdo estéreo - sistema Protector

2.3. Computac¢ao Reconfiguravel

Apoés vinte e sete anos de desenvolvimento, os dispositivos FPGA estdo consolidados no
mercado como uma ferramenta de prototipagem de hardware. Processadores Pentium e
Atom da Intel foram sintetizados inicialmente em FPGA (Wang, P. H., 2009). Sua ampla
utilizacdo como ferramenta para elaboragao de testes e depuragao de projetos em hardware

expandiu sua capacidade de processamento e de seus elementos légicos-CLB (Tabela 3).

As principais vantagens da constru¢do de um processador de video customizado usando
FPGA sdo o periodo de tempo menor para disponibilizar ao mercado (time-to-market),
menor investimento em pesquisa e desenvolvimento, e a possibilidade para rapidas
modificacdes adicionais. Em desvantagem estdo o alto custo dos dispositivos FPGA
(Kirischian, 2008) e sua baixa frequéncia. Entretanto, o desafio principal estad na criatividade
e a flexibilidade para reorganizar a aplicacdo e testar inumeras formas de projeto de uma
maneira muito rapida. Atualmente, os protdtipos e produtos ADAS que utilizam cameras sao
baseados em dispositivos de alta performance com Processador Digital de Sinais (DSPs),
combinados com hardware reconfiguravel utilizando-se processamento paralelo (Techmer,

2007).
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Uma grande vantagem do FPGA é que ele aceita qualquer tipo e arquitetura de
hardware, ndo se limitando somente a um processador e permite simular os resultados do
projeto antes da fabricacdo de chips em larga escala. Além de ser util para fazer protétipo,
ele pode ser util quando existe a necessidade de desenvolver um hardware especifico do
gual ndo se tem demanda para grande escala, assim somente se produz alguns FPGA's,

abaixando o custo.

Dessa forma, grande parte do custo de um processador ou chip qualquer esta em seu
desenvolvimento. Um simples microcontrolador pode custar varios milhGes para ser
desenvolvido. Contudo, o custo de producdo por unidade é relativamente baixo, de forma
gue os chips mais vendidos tenham o custo inicial amortizado e passam a ser cada vez mais

baratos.

As ultimas informacgdes extraidas do site dos dois fabricantes mais conhecidos de FPGA
(Xilinx e a Altera) apresentam seus Ultimos produtos para o mercado com novas tecnologias,
consta também para comparativo um dos ultimos lancamentos de processadores Intel. De
uma maneira muito rudimentar, pode-se intuir que em uma FPGA Virtex 7 caberiam dezoito
nucleos de ultima geragdo da Intel, levando-se em considera¢gdo apenas o numero de
transistores. De uma forma analoga, admitindo-se o padrdo da industria de semicondutores
de que sdo necessarios quatro transistores para a construgdao de uma porta NAND CMOS, na
mesma FPGA caberiam 1.7 bilhdo de portas légicas. Portanto, isto demostra o enorme
potencial desta tecnologia para a implementa¢ao de sistemas cada vez mais complexos e

maiores.

Tabela 3 — Comparativo entre as diferentes tecnologias

Processador Intel [7 FPGA XILINX FPGA ALTERA
Caracteristica 3960X- Hexa Core Virtex 7 Stratix V
XC7Vv2000T 5SEEB
Blocos Légicos
CLBILE 1.954.560 952,000
Transistores 2.270.000.000 6.800.000.000 3,800,000,000
Tecnologia 32nm 28nm 28nm
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2.4. Sintese das técnicas envolvidas

De forma geral, os sistemas baseados em cdmeras desenvolvidos para ADAS podem ter

diferentes tipos de processamento. A Figura 10 ilustra o principio da cadeia de

processamento de um sistemas ADAS (Techmer,

2007) organizado por niveis de

complexidade. O paralelismo pode ser encontrado no Nivel de Objetos (por exemplo, o

rastreamento simultaneo de varios pedestres em suas rotas).

Camera(s) --

'

Controle de Camera

Baixo nivel
bordas, cantos, textura, cores, ...

Baixo Nivel +
(Processamento de imagem)
Informac6es Basicas
movimento, profundidade
+ A\

Nivel Médio Nivel de Objetos
(Processamento de imagem, d !

aplicacdo especifica)

v

Alto Nivel ~ . .
(Interpretacéo, aplicacio nogdo de movimento, rota de colisdo
pretacao, aplicag situacéo de emergéncia

etecgdo, rastreamento, classificacéo

especifica)

Veiculo

Conhecimento Externo
* Modelo de objetos

« Perspectiva de camera
« Velocidade do veiculo

Conhecimento Interno

* Geometria da pista

« Objetos

« Condicdes de visibilidade

Figura 10 - Cadeia de processamento de imagens (adaptado de Techmer, 2007)

Os primeiros passos desta cadeia de processamento referem-se ao tratamento intensivo

dos dados provenientes da camera, ou seja, aquisicdo da imagem e filtros. O préximo passo

refere-se descoberta de objetos, posteriormente a classificacdo e rastreamento até a analise

da situacao especifica. Nesta sequéncia, as informacgdes tornam-se cada vez mais abstratas.

Uma maneira de representar as etapas principais que envolvem a arquitetura de um

sistema de visdo computacional é mostrada na Figura 11 (Fu, et al.,1987) e (Gonzalez, et al.,

2000). Estas etapas sdo: Sensoriamento (Aquisicdo), Processamento de Imagens (Pré-

processamento), Segmentacdo, Descricdo, Reconhecimento e Interpretacao.
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—»[ Segmentagéo ]

A

y

Representacao e
Decricéo

[

[ Pré-Processamento Y
y

A .
Base de Conhecimento Reconhemmer}to € Resultado
Interpretagdo
Dominio do Aquisicado de Imagens
Problema quisic 9

Figura 11 - Etapas basicas de um sistema de visdo computacional

Aquisicdo e digitalizagdo: A imagem do sensor é transformada em uma imagem digital
na forma de matriz de valores inteiros (chamados pixels). A natureza do sensor e da imagem

gue ele produz sdo determinadas pela aplicacdo.

Pré-processamento: Corrige defeitos e imperfeicdes que aparecem durante a aquisicao
da imagem. Podem ter como causa as caracteristicas fisicas do sistema, condicGes

improprias de iluminacao, etc.

Segmentacao: Tem por objetivo dividir a imagem em partes constitutivas, chamadas de
regides. Na imagem ha deteccao de descontinuidades (contornos) e ou de similaridades

(regides) na imagem.

Representagdao: Esta etapa agrupa os resultados das etapas precedentes a o
armazenamento dos diversos padrdes que contem o conhecimento inicial. Também permite

medir as formas resultantes da segmentacao.

Reconhecimento e Interpretagao da Imagem: Esta etapa reconhece os padrées através
analise de padrdes os elementos da imagem. Os algoritmos exigidos ao final da cadeia sao
mais complexos, nesta etapa ocorrerda uma interpretacdao das informacgdes e sera dada a

resposta aos controles do veiculo.

Um requisito muito comum em sistemas embarcados é a execu¢do em tempo real,

especialmente quando a aplicacdo envolve reconhecimento de imagens em veiculos
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auténomos inteligentes (Bertozzi, 2002). Entretanto, a interpretacdo de imagens com alta

resolucdo espacial necessita de uma capacidade elevada de processamento de dados.

A deteccdo de pedestres utilizando cameras dticas convencionais em um veiculo em
movimento é bastante complexa. As principais dificuldades estdo relacionadas com a
estabilizacdo causada pelo movimento do veiculo, com interferéncias no sinal de video e
com variacoes da luminosidade. Contudo, a abordagem de (Jalalian, 2008) introduz uma
solucdo satisfatoria, onde os componentes de deteccdo utilizam redes neurais para criar
mapas auto-organizdveis como mecanismo de classificagao.

O grafico da Figura 12 demonstra uma visdo geral para implementacdo de um sistema

de deteccdo de pedestres para uma cdmera em movimento.

[ 1. Vetor Movimento J

2. Deteccéo de_ Movimento de
Objeto
[ 3. Remoc¢éo de Ruidos j
Detecgédo de a
Contorno Sobel 4. 12 Gerador ROI
h J
Extracéo de Caracteristicas
Y
Distancia e Comparador de 5. 22 Gerador ROI
Tamanho
Simetria, Detec¢do humana *
[ 6. Classificador

Figura 12 - Visdo Geral para a implementacéao (Jalalian, 2008 - modificado)

Uma das caracteristicas significantes do processamento através de visdo é a grande
guantidade de dados envolvidos. Dependendo da abordagem, o volume de processamento
para filtro de ruidos de um Unico quadro pode ser muito grande, exigindo milhares de ciclos
por segundo. Neste caso, a necessidade de processamento ultrapassa a capacidade de um

microprocessador comum sendo necessario adotar algoritmos compactos que permitam o
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uso do paralelismo e a construcdo de processadores de alta velocidade especificos para a

funcao.

2.5. Restricoes em rela¢cao ao tempo

Para determinar o limite da capacidade humana na reacdo aos perigos iminentes,
estudos determinaram o tempo de resposta do cérebro humano em responder aos
estimulos externos. O requisito de distancia minima exigida para a deteccdo deste projeto é
calculado através da relacdo entre a velocidade do veiculo, o tempo de resposta do cérebro
e tempo necessario para frenagem. A deteccao do pedestre deve ocorrer antes de chegar ao
ponto critico, onde é encontrada a distancia necessaria para que o condutor possa
reconhecer o aviso de perigo e acionar os freios (Alonso, 2005). A Figura 13 ilustra varios
exemplos de velocidades com os respectivos tempos para o reconhecimento do problema e
para a frenagem.

32 Km/h Z>, 12 metros
ou 3 carros

6 metros 6 metros

ou 6 carros

9 metros 14 metros
64 Km/h 36 metros
ou 9 carros
12 metros 24 metros
80 Km/h 53 metros
ou 13 carros
15 metros 38 metros
97 Km/h 73 metros
ou 18 carros
18 metros 55 metros
113 Km/h 96 metros
ou 24 carros
21 metros 75 metros

I I Distancia percorrida com o pensamento

_ Distancia necesséria para frenagem

Figura 13 - Distancia para parar (Alonso, 2005)

As causas normais para um atropelamento sdo quatro: a velocidade excessiva, a

auséncia de reacdo, a percep¢do ou reacdo tardia (sendo que as trés primeiras causas
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recaem sobre o condutor do veiculo atropelador) e a entrada inopinada (atribuida ao

pedestre) (Aragdo, et al, 2003).

Entre o momento em que o condutor vé um pedestre e aquele em que comeca a frear,
ha um intervalo denominado tempo de reagdo. Assim, o tempo de reacao reflete a duracao
da transmissdo do impulso nervoso recebido pelo olho até o envio de comando ao 6rgdo de
acdo (o pé, que aciona o freio). Este tempo varia de pessoa para pessoa, também pode variar
de acordo com o estado de fadiga e também por efeitos quimicos ao corpo, como remédios

ou consumo de bebidas alcodlicas.

Os tempos de reacdo considerados nos acidentes de transito aqui apresentados utilizam

a seguinte gradacdo de valores minimos (Tochetto, et al., 2005):

e Evento esperado em condicOes externas favoraveis: 0,75 segundos

e Evento esperado em condi¢Oes externas adversas ou evento esperado em condi¢cdes
externas favoraveis: 0,75 segundos a 1 segundo

e Eventoinesperado em condi¢des externas adversas: 1,5 segundos

A distancia percorrida durante o tempo de reacdo (DTR) varia em fung¢do da velocidade

do veiculo, conforme a Equacgdo (1).

DTR=Vix TR (1)
Onde:

Vi = Velocidade inicial (m/s)
TR = Tempo de reacdo (s)

DTR = Distancia percorrida durante o tempo de reagao (m)

A distancia de frenagem (equacdo (2)) é o espaco entre a posicdo do veiculo no
momento em que o condutor aciona os freios e a posi¢cao onde efetivamente o veiculo para
de se deslocar. E importante observar que a distancia de frenagem depende do sistema de
frenagem, da velocidade e da aderéncia do veiculo sobre a pista. A aderéncia pode variar em
decorréncia do sistema de frenagem, das condi¢des dos pneus e das condi¢des da pista que

pode estar seca, molhada, com dleo, etc.
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DF = Vi*/ 2y (2)
Onde:
Vi = Velocidade inicial (m/s)
y = desaceleracio (m/s?)

DF = Distancia de frenagem (m)

Assim, conforme demonstrado na Equacdo (3), a distancia total de parada é resultante

da soma da distancia percorrida durante o tempo de reacdo com a distancia de frenagem.

DTP = DTR + DF ©)

Onde:
DTR = Distancia percorrida durante o tempo de reacdo (m)
DF = Distancia de frenagem (m)

DTP = Distancia total de parada (m)

Caso identificada uma rota de colisdo, o sistema preditivo entrarda em ac¢do advertindo o
motorista por meio sonoro-visual e em casos de auséncia de decisdo por parte do condutor
o sistema podera desacelerar (através dos sistemas eletrénicos do veiculo) ou acionar freios
para evitar a colisdo. Tudo isso, mantendo simultaneamente a estabilidade do veiculo nas
diversas condi¢des de ambiente. Uma vez que os freios forem acionados de forma manual, o
sistema concedera prioridade para as decisdes tomadas pelo motorista, neste caso, também
poderd ser ajudado pelo sistema de freio ABS, sistema anti-derrapagem e demais que o

veiculo possua.

Com objetivo na utilizacdo urbana, este projeto estd preparado para trabalhar com
velocidades proximas a 32 km/h. Assim, o requisito de distancia minima é de 12 metros, ou
seja, quando o veiculo chegar aos 12 metros do pedestre, é necessario que o sistema ja

tenha detectado a situa¢ao de perigo.
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3.Consideracgoes de Projeto

Conforme descrito por LI, Z., et al (2006) no item 2.1, os processos de deteccdo de
pedestres baseados em visdo podem ser divididos em trés passos consecutivos: deteccdo de
pedestre; reconhecimento de pedestre; rastreamento de pedestre. Este projeto focou-se
apenas na deteccdo de pedestre. Em trabalhos futuros os outros passos poderdo ser

implementados a partir deste projeto.

O projeto de construcdo do sistema de deteccdo de pedestres foi dividido em trés
versdes. A primeira versdo (Figura 14) teve como principal objetivo de validar os algoritmos
de deteccdo. Para isto, através de uma camera instalada em um veiculo, foi feito uma
filmagem de um ambiente urbano real e convertido posteriormente em quadros gerando a
base de imagens para o experimento. Com esta base, foi testado o software em um
computador de propdsito geral. Apds a comprovacdo do funcionamento da ldgica, a segunda
versdo do sistema compreende em embarcar o software em um processador softcore,
identificando as modificacbes necessarias para a adequagdo a plataforma. Por final, a

terceira versdao compreende na conversdao completa do software para hardware.

3.1. Especificacao da Primeira Versao

Para facilitar a conversdao de cada algoritmo nas diferentes versdes, o sistema foi
dividido em blocos. Nesta primeira versdo, o primeiro bloco é responsavel por converter as
cores de saida da camera para a escala de cinza. Para estabilizar a imagem, o segundo bloco
armazena o quadro em memdoria e 0 compara com o quadro anterior. Para isto, o algoritmo
alterna entre duas memédrias, disponibilizando o quadro anterior liberando uma memoria
para registrar o quadro atual. A deteccdo de movimento feita pelo terceiro bloco é feita
através da subtracdo pixel a pixel das intensidades. O resultado da deteccdo de movimento é
uma matriz bindria contendo pontos que se movimentaram entre os dois quadros. O quarto
bloco é utilizado para diminuir o ruido, fazendo com que pontos isolados da matriz de
movimento sejam excluidos. Baseando-se nos valores da matriz binaria com o filtro de ruido,

0 quinto bloco cria um vetor contendo os aglomerados de pixels em movimento. Por final,
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para classificar esses aglomerados o sexto bloco verifica se estes correspondem as
caracteristicas de pedestres e se este estd situado em uma area de risco da imagem. Por se

tratar de video continuo, o ciclo se repete para cada novo quadro (loop frames).

Loop Frames

1. Escala de Cinza

v

2. Estabilizar

v

3. Detectar
Movimento

v

4. Remover
Ruido

v

5. Detecgao
BLOB

+

6. Classificador —b[ Desenhar J

Figura 14 — Detalhamento da Versdao 1

Em resumo, as principais caracteristicas deste sistema sao:

e Realizar operagdes de aquisicao e pré-processamento de imagem colorida;
e Construgao de um algoritmo que faca a deteccdo de pedestres;

e Exibirimagem identificando objetos de interesse

e Evitar usar recursos de programacao ndo disponiveis no processador NIOS Il
e Fazer aferi¢des de desempenho.

3.1.1.Conversao para Escala de Cinza

O primeiro bloco do sistema trabalha com o pré-processamento da imagem. Apesar das
imagens captadas pela camera CMOS serem coloridas, o projeto foi preparado para
trabalhar apenas com a intensidade de cada pixel. Isto diminui a quantidade de informacdes
de trabalho mas mantém dados suficientes para efetuar as deteccdes. Tanto o software

guanto o projeto do Hardware Reconfigurdvel utilizam com entrada a imagem no formato
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RGB. O conversor para escala de cinza mostrado na Figura 15, faz uma varredura por todas
as linhas e todas as colunas na figura, ou seja, percorre todos os pixels da imagem. Nesta

sub-rotina também é armazenada a somatdria dos valores de intensidade dos pixels que

serd usada no bloco de estabilizagao.

Loop Frames

Loop Linhas

[ 1. Escala de Cinza

v

2. Estabilizar

v

3. Detectar
Movimento
v
4. Remover
Ruido
v
5. Detecgdo
BLOB

¥

6. Classificador

|

Figura 15 — Especificagcdao Conversor para Escala de Cinza

Loop Colunas

eCinza = (R+G+B) / 3

Vetor(linha) = 3(eCinza)

O espaco de cor RGB é amplamente utilizado como modelo de cor em diversos
dispositivos. Neste espaco, cada cor é representada por 3 valores: vermelho (R), verde (G) e
azul (B) e posicionados ao longo dos eixos do sistema de coordenadas cartesianas. Os
valores de RGB assumem o intervalo de [0,1] ou, em alguns casos, a faixa de [0-255]. Desta
forma, o preto é representado como (0, O, 0), o branco é representado como (1, 1, 1) ou
(255, 255, 255). Preto e branco sdo representadas em cantos opostos no cubo (Figura 16). Os

tons de cinza sdo representados com valores idénticos das componentes R, G, B.
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Blue =(0, Cyan=(0,1,1)

J

Magenta = (1,0, 1) White= (1, 1, 1)

Black=(0,0,0)1+—» @ ---—---F--- Green=(0,1,0)

Red=(1,0,0) Dvellow = (1,1, 0y

Figura 16 - Espaco de cor RGB

A técnica utilizada para converter os valores RGB para Escala de Cinza foi a média

aritmética das primitivas de cada cor. O valor resultante desta férmula é a intensidade

(também conhecido com brilho) do pixel.

3.1.2.Estabilizacao da Imagem

Neste projeto, as primeiras tentativas de detectar movimento sem estabilizacdo de

imagem resultaram em dados imprecisos, pois o conceito de compara¢do de quadros requer

gue o maior numero de pontos de um quadro de imagem esteja alinhado com o quadro

anterior.

A abordagem utilizada para o segundo bloco levou em consideragdao os dois principais

fatores:

1)

2)

computacional;

possibilite trabalhar em paralelo com o carregamento dos quadros.

A necessidade de um algoritmo com pouca necessidade de processamento

Um algoritmo que possa ser usado na constru¢dao de um Hardware que

27



Imagem Vetor de Intensidade

Figura 17 — Demonstracéo do Vetor de Estabilizacéo

O principio de funcionamento do Bloco de Estabilizacdao é armazenar em memoria a
somatoéria de intensidade de cada pixel de linha e comparar os valores de cada linha com os
valores das linhas do quadro anterior até encontrar um valor onde a subtragao linha a linha
seja a menor possivel. O valor resultante é o indice de deslocamento. Pode-se observar que
o sistema de estabilizacdo passa a funcionar somente na leitura do segundo quadro. O
sistema ndo visa mostrar a imagem estabilizada, apenas necessita do indice de
deslocamento do eixo vertical para ser usado nos procedimentos de detec¢do de

movimento.

A execucdo do método refere-se a um programa que disponibiliza dois vetores para
valores inteiros. Estes vetores tém o mesmo numero de linhas da imagem (que neste
experimento trata-se de 480 linhas). A Figura 17 mostra um quadro capturado e ao lado
direito a representacdo grafica do vetor de intensidade. Nota-se que a parte superior do

vetor tem valores maiores, pois as linhas superiores da imagem tém intensidades maiores.

A primeira parte do algoritmo executa linha a linha uma somatdria da intensidade dos

pixels e armazena o valor resultante no elemento do vetor correspondente. Na segunda
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etapa, ou seja, na leitura do préximo quadro, os vetores sdo comparados identificando qual

o indice de deslocamento de linha que melhor se adéqua a subtracdo dos vetores.

A Figura 18 mostra um exemplo de deslocamento. Nesta figura, V1 representa um vetor
com a somatoria de valores de intensidade do quadro previamente carregado e V2 refere-se
a somatodria das intensidades do ultimo quadro carregado. Pode-se observar, em destaque,
gue a imagem do ultimo quadro deslocou-se para baixo, ou seja, a cdmera que captura as
imagens deslocou-se para cima. A divergéncia causada pelo movimento para frente é pouco
significante para quadros consecutivos em relacdo ao deslocamento da cdmera para cima ou
para baixo causado pelo movimento do veiculo. Assim, essa divergéncia ndo estd sendo

levada em consideracdo neste projeto.

Ampliagio

—

Deslocamento

Figura 18 — Comparacao de Dois frames

Outra possivel solucdo para resolver este tipo de problema é a criagdo de vetores de
movimento da imagem (Jalalian, 2008). Dessa forma, para minimizar o efeito de movimento
da camera, a imagem é dividida igualmente em quatro regides e sdo calculados os quatro

vetores representativos de movimento (Figura 19). Com esses vetores é possivel tomar dois
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guadros de imagem e com os vetores fazer a compensacdo de deslocamento. Uma vez que
os quadros estdo alinhados, torna-se possivel fazer a diferenciacdo das imagens para
detectar apenas os objetos que se deslocaram e, consequentemente, ignorando-se o cendrio

de fundo.

Figura 19 - Vetores Representativos de Movimento (Jalalian, 2008)

Normalmente, o vetor movimento é calculado pela Diferénga da Média Absoluta (MAD

— Mean Absolute Differencing), conforme a equagao (4)

1
= — T .. 4
MAD mnzz |Fn(l1,]1)_ Friq(iz j1)| (4)

Onde F, é o n-ésimo quadro e F,.1 € o (n+1)-ésimo quadro.

E i1, j1 sdo as coordenadas de Fn e i2=il+x, j2=j1+y sdo as coordenadas de Fn+1. As

varidveis m e n referem-se respectivamente a largura e altura em pixels da imagem.

Um processo bastante usado para detectar objetos em movimento é a diferenciag¢do de
guadros de imagem (frames). O algoritmo utilizado para isto tem uma complexidade baixa.
Contudo, como visto no item anterior, este algoritmo ndo funciona caso a camera esteja em
movimento. Assim, com os vetores representativos de movimento da camera é possivel

compensar o deslocamento fazendo-se com que os quadros fiquem alinhados.

A equacdo (5) para diferenciacdo de quadros é apresentada a seguir:
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d(@,j) =1+ xj+y) = fruo1( )] (5)
Onde x e y sdo os vetores representativos de movimento da camera.

O algoritmo de estabilizacdo de imagem é rapido pela forma como foi concebido, mas
para operacao de altas taxas de quadro por segundo (em um sistema real), otimizacdes sdo
necessarias. Uma das escolhas para utilizacdo deste algoritmo é a possibilidade de execucdo
em pipeline. A principal vantagem dessa abordagem é a simplicidade de sua construgao, mas

em desvantagem, ndo ha muita precisao.

Loop Frames

1. Escala de Cinza

v

| 2.Estabilizar | Loop D = -20 até +20
v
3.Detectar | Deslocamento % Loop linhas

Movimento I

¥ £

4. Remover
Ruido

v
5. Detecgdo
BLOB
¥ nao
6. Classificador l

—I ——— Deslocamento =D

Erro += VetorF1 — VetorF2

_~ Se Erro < ultimo erro

Figura 20 — Especificacdo do Sistema de Detecgao

Para encontrar o melhor indice de deslocamento, o sistema de detec¢do faz uma
varredura entre as 40 variacdes de linha (Loop D= -20 até 20, onde D é uma variavel
contento o deslocamento teste). Para isso ele simula o erro resultante da subtracdo de todas
as linhas do quadro atual e do quadro anterior (VetorF1 - VetorF2). Sucessivamente, o
algoritmo desloca o indice da linha e faz novamente a subtracdo até que todas as 40
posicdes sejam testadas. Ao final o deslocamento que obteve o menor erro é transferido
para o préoximo bloco como sendo o indice de deslocamento. Este algoritmo pode ser

visualizado na Figura 20.
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3.1.3.Detec¢cao de Movimento

O principio de funcionamento da deteccdo de movimento é armazenar um quadro em
um buffer de meméria e compara-lo com o quadro subsequente. Neste caso, a deteccao

passa a funcionar somente na leitura do segundo quadro.

A técnica original proposta por (Jalalian, 2008) consiste em calcular histogramas da
imagem, combinando-os para formar o vetor de caracteristicas. Primeiramente, a imagem é

normalizada. Em seguida sao calculados os histogramas horizontais e verticais.

Nesta implementacdo é calculado simplesmente pela soma dos pixels pretos em cada

linha da imagem. A equacao (6) é apresentada a seguir:

Onde H representa o vetor de pesos, m representa cada linha da imagem e n representa
o valor de intensidade de cada pixel pertencente a linha m. O resultado da diferenciacdo dos

guadros alinhados é mostrado na Figura 21.
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Figura 21 — Matriz de Pixels em Movimento

¥ : Loop Frames

F 3
1. Escala de Cinza

¥

2. Estabilizar

3. Detectar
Mowmento J—l Loop Linhas
4. Remover /\/ LOOp Colunas
Ruido
¥

5. Deteccao . D
i v 1/ Se PixelF1 — PixelF2 > 20
\ Sim
6. Classificador f
I l Nao
— Pixel=0
Pixel =

Figura 22 — Especificacdo do Bloco de Detec¢do de Movimento
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O algoritmo apresentado na Figura 22 faz uma varredura em todos as posicdes do
guadro e faz a diferenciacdo dos valores de intensidade entre o quadro atual e o quadro
anterior. Caso essa diferenca ultrapasse a 20 niveis de intensidade (equivalente a 8% de

variagdo) o pixel gerado no mapa de bits sera 1 senao o pixel recebe o valor 0.

3.1.1.Remogao de ruidos

Apéds a diferenciacdo dos quadros de imagens subsequentes é possivel detectar os
objetos que na transicdo se movimentaram. Entretanto, o movimento irregular da cadmera
pode gerar ruido quando houver a diferenciacdo. Para resolver este problema, um passo de
pré-processamento é necessario para minimizar regides de ruido. Varios algoritmos para
reducdo de ruido podem ser usados, como por exemplo, o filtro ndo linear de medianas, que
suaviza a imagem sem diminuir a resolucdo. Neste projeto, visando minimizar o
processamento, foi desenvolvido um algoritmo customizado que permite a execucdo em
paralelo ao procedimento de Deteccdo de Movimento. Este algoritmo é similar ao algoritmo

de Erosdo para imagens binarias. Este procedimento elimina objetos finos ou pequenos.

‘_<i? Loop Frames

4, Remover
““id° Loop Linhas
5.Detecgdio | }/ Loop Colunas
BLOB
i \/ PixAnte e PixProx
i */
1 Sim
| ?
3 PixAtu
Nao l/
Sim PixAnte ou PixProx
2 —/

Sim

N3o l ?
I Nao
—— Pixel=0

\ A
Pixel = 1

Figura 23 — Especificacdo do Bloco de Remogdo de Ruido
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O algoritmo da Figura 23 simplesmente verifica se os pixels vizinhos sdo do mesmo
valor. Em resumo, se o pixel anterior e o proximo pixel tem valor 1 entdo o pixel atual recebe
valor 1 (Isto preenche espacos vazios entre pixels), sendo, se o pixel atual for iguala 1 e o
anterior ou o proximo também forem iguais a 1 entdo o pixel atual = 1 sendo o pixel atual =

0.

3.1.2.Detecgao de Objetos Bindrios

Para esta aplicacdo, detectar pontos relacionados em uma imagem bindria é um fator

fundamental, fazendo-se a segmentacao e identificando-se objetos no quadro (frame).

Figura 24 — Detecc¢éo de Multiplos BLOBs na imagem

A ideia do algoritmo de deteccdo BLOB (Binary Large Objects) deste projeto baseou-se
em modelos disponiveis em bibliotecas de processamento de imagem. Adaptac¢des foram
necessarias para que o mesmo cédigo pudesse ser convertido para hardware na versao 3.
Um exemplo de adaptacdo foi a ndo utilizacdo de classes de objeto e de recursividade, ou

seja, o algoritmo faz o procedimento em forma serial utilizando-se vetores de
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armazenamento. Outro exemplo de adaptacado foi a ndo utilizacdo de comandos for-next; ao
invés disto as rotinas foram convertidas para iteracées (loops). A Figura 24 mostra um dos

guadros do experimento com varios BLOBs detectados.

3.1.3.Classificacao

A estratégia utilizada para classificacdo de pedestres utiliza a saida do sistema de

deteccdo de Objetos Binarios (BLOB) e valida dois principios:
a) Proporcionalidade do objeto detectado:

Para exemplificar, sabe-se que um pedestre é sempre mais alto do que largo. Assim, o
algoritmo faz uma verificacdo em todos os BLOBS detectados e descarta os que ndo se
enguadram na regra (altura > largura). Também sdo descartados BLOBS muito pequenos que

estdo isolados.
b) Estipulacdo da Regido de Risco de Acidente

Com a camera instalada no veiculo é possivel parametrizar as regides do frame onde
visivelmente existem possibilidades de ocorrer acidentes e as dreas onde é pouco provavel.
Assim, o algoritmo desconsidera os BLOBS das areas que se encontram acima da linha
estimada do horizonte (ajustada de forma manual quando instalada a camera),
desconsideram-se também as laterais da imagem, criando-se um corredor virtual
denominado drea de risco. Para melhor visualizagcao, foi adicionado no programa um cédigo
para sobrescrever a imagem original desenhando as linhas divisdrias da area de risco (Ver

linhas verdes destacadas na Figura 27).

A técnica de deteccdo por proporcionalidade se baseia em estimar o tamanho do

pedestre de acordo com a distancia onde o objeto foi detectado (Figura 25).

Figura 25 - Tamanho variado de pedestres devido a distancia
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A Figura 26 mostra o resultado do processo apds a utilizacdo do filtro de
proporcionalidade, mostrando apenas trés candidatos a classificagdo. No momento do
segundo teste (teste da Area de Risco) somente ird permanecer a deteccdo do objeto do
meio (pedestre), pois os outros se encontram fora da trajetéria do veiculo (fora da area de

risco).

Figura 26 — Imagem com Blobs com Juncéo e filtro por proporcionalidade.

A area de risco foi determinada manualmente. Através da observacdo das imagens, é
possivel identificar o correto posicionamento da camera. Cada camera pode ter um angulo
de abertura de visdo diferente, assim como a instalagdo da camera no veiculo pode
direcionar o centro da imagem tendendo a um dos lados. A Figura 27 apresenta linhas
verdes onde indicam que os objetos detectados entre estas serdo classificados como

possivel pedestre.
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Figura 27 — Exemplo da &rea de risco

3.2. Especificagao da Segunda Versao

O sistema da segunda versdo é projetado para ser construido em um Unico circuito
integrado. Este conceito é conhecido como SoC (System-on-a-chip). O circuito integrado
utilizado para a elaboragdao desse sistema embarcado é o FPGA (Field-Programmable Gate
Array) (Bobda, 2007). Este dispositivo possibilita trabalhar com uma arquitetura
reconfiguravel, onde é possivel executar algoritmos em hardware e software e tornar o
sistema flexivel para integrar novos moédulos quando necessario (K. e Mourad, 1994) (Brown

e Vranesic, 2000).

O banco de dados de imagens foi gerado a partir da conversdo de um video em figuras
individuais (quadro-a-quadro) e gravadas em um cartdo SD de memdria. Através do
barramento o NIOS Il acessa o bloco de controle do cartdo com portas de entrada/saida
(P10). Um programa no NIOS faz acesso ao sistema FAT do cartdo e acessa as informagdes
para serem usadas pelo programa de deteccdao de pedestres que é executado dentro do

processador. O sistema entdo realiza operacGes de pré-processamento de imagem
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(conversdo de cores, filtro, estabilizacdo, deteccdo de movimento e classificacdo). Em
seguida, o NIOS Il transfere as informacdes para a memodria SDRAM onde um hardware
especifico transfere para um mostrador LCD. Um diagrama mais detalhado, contendo as

implementagdes internas desse sistema é apresentado na Figura 28.

FPGA
NIOS Il
Interface
‘ Barramento AVALON |
Controlador | | Controlador Controlador Pl
SSRAM LCD SDRAM 2
| | | | |
| | | | 1
2 MB LCD 16 MB 16 MB SD
SRAM SDRAM SDRAM Card

Figura 28 — Detalhamento da Versdo 2

Para visualizacdo da deteccdo, um display de LCD exibe a imagem captada pela camera e
destaca os objetos em movimento. Caso o objeto em movimento seja identificado como um

pedestre em drea de risco, a informacdo de detecgdo positiva serd exibida.

Levando-se em considera¢ao todo o processo de constru¢dao de uma arquitetura de
hardware necessdria ao reconhecimento de pedestres foi decidido, em um primeiro
momento, trabalhar com filtros de imagem. Esta decisdo pode ser justificada com base nos

seguintes argumentos:

A aquisicao de imagens pelo dispositivo FPGA é o primeiro passo para a constru¢ao do
sistema, em seguida é possivel criar outros blocos de processamento no sistema inicial

gerado.

Seguindo a proposta de (Jalalian, 2008), é possivel implementar o primeiro bloco
gerador de regido de interesse (ROI) usando algoritmo de deteccdo de contornos com filtro
Sobel. A abordagem desse trabalho faz a diferenciacdo de quadros para identificar os

elementos moveis da cena.
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As principais caracteristicas da Segunda Versao sao:

e Realizar operagdes de aquisicao e pré-processamento de imagem colorida através de

um processador NIOS Il em FPGA;

e Conversao do algoritmo utilizado na versao 1;

e Exibirimagem identificando objetos de interesse em um display LCD

e Possuir a caracteristicas de Sistemas Embarcados e SoC.

e Fazer afericbes de desempenho através de depuracdao remota.

3.3. Especificacao da Terceira Versao

A terceira versao do sistema (Figura 29) compreende na construcdo de blocos em

hardware dos mesmos elementos disponiveis em software. Nessa abordagem estd incluso

um bloco de ajuste de luminosidade (PID), ja implementado através de um trabalho de

mestrado de Rossi, D. et al (2011). Para o pleno funcionamento da versdo 3, é necessario

ainda a depuracao do bloco detector de BLOB e a implementacdo do classificador.

Mais detalhes sobre os mddulos de Estabilizacdo estdo dispostos no Apéndice B (no final

deste trabalho)

Sensor de
Imagem PID
CMOS |
Captura
Dados

Configuragdo
do Sensor (12C)

Conversor

™ RGB - Cinza

Estabilizador
de Video

Detector de
Movimento

Controlador

FPGA

Detector
BLOB

Classificador

Controlador

SDRAM e
| | |
| 1 1

16MB | | 16MB

SDRAM = | SDRAM Lco

3.4. Contextualiza¢ao do Sistema

Figura 29 — Detalhamento da Verséo 3

Legenda

Madulos Validados

D Médulos em Validagdo

Mdodulos Altera

|:| Circuitos Externos

O texto a seguir descreve os cenarios e as limitacdes nos quais o sistema esta inserido.
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3.4.1.Restri¢Oes

A técnica utilizada para detectar pedestres restringe a drea de sensibilidade a pista (rua)
gue estd a frente do carro, essa abordagem evita que objetos que estdo se movimentando
ao redor (como arvores, postes, etc.) sejam detectados. Nessa restricio, os objetos em
movimento contrastam suas cores apenas com o solo (asfalto), fazendo com que o sistema
de deteccdo destaque os objetos em movimento. O pedestre que se encontra na area de
risco sera detectado mesmo quando ndo estiver se movimentando, pois estard em
movimento em relacdo ao veiculo. Esta abordagem implica que as intensidades do solo e do
pedestre sejam suficientes para que o sistema funcione, ou seja, o sistema ndo detecta
corretamente pessoas ou objetos que estdo com as intensidades de cores proximas as cores
do solo (roupas da mesma cor). O sistema de deteccdo de movimento usa um limiar de 8%
(valor empirico) na variacdo da intensidade para considerar que houve movimento. Outra
desvantagem deste sistema é que as imperfei¢cdes do solo (buracos, manchas, pogas d’agua,

bueiros, obstaculos, etc.) serdo detectados pelo sistema.

O sistema foi elaborado apenas para funcionar durante o dia e com uma iluminagdo
difusa, ou seja, sem que a iluminagdo solar venha diretamente de encontro a camera.

Também ndo esta preparado para situagdes adversas de clima como chuva, neve, neblina.

A velocidade maxima do veiculo para os testes foi de 30 km/h, contudo, velocidades
menores terdo um maior fator de detec¢do, pois o pedestre fica maior causando destaque
para as cores em movimento. Pedestres localizados a distancias acima de 50 metros ndo sdo
detectados, pois o sistema estd calibrado para descartar pequenos objetos com intuito de
eliminar falsas detec¢bes. Devido as velocidades varidveis entre o veiculo, o pedestre e a
camera, e também pelo fato do sistema nao possuir um sistema de rastreamento (tracking),
as detecgdes funcionam de forma intermitente e o pedestre ndo é totalmente acompanhado

em sua trajetéria.

O sistema de estabilizacdo construido faz apenas a estabilizacdo vertical, ou seja,
contempla movimentos de subida ou descida da camera. Este sistema esta limitado a 20
linhas para cima ou para baixo de deslocamento, representando um valor total de 40 linhas

de deslocamento. Nao estd disponivel a estabilizacdo horizontal, isto significa que o sistema
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ndo estd preparado para funcionar em curvas ou até mesmo para mudancas de faixa, ou
seja, funciona apenas em linha reta. Seguindo a mesma abordagem, a proposta para suprir
esta caracteristica é a construcdo de um estabilizador de multiplas direcdes, identificando
como os pixels do quadro anterior se relacionam no quadro atual. Uma das possiveis

solugbes para isto é a utilizacdo de fluxo éptico.

3.4.2.Consideragoes para Avaliagao

Para validar o algoritmo de Estabilizacdo de Imagem que foi construido, foram
comparados os valores da saida (deslocamento vertical) com os valores de saida de outro
programa de estabilizacdo, mas que executa o procedimento de forma exaustiva,
comparando assim com o resultado ideal (logicamente a busca exaustiva para chegar ao

resultado ideal demandou um alto custo computacional).

A avaliacdo do classificador contempla as medi¢gGes de tempo, taxa de acerto, falsos
positivos ou falsos negativos e também uma comparac¢do da utilizacdo do algoritmo BLOB
sem a juncdao dos blocos (Merge BLOB). Com o veiculo em movimento, o pedestre
inicialmente aparecera pequeno na imagem e gradativamente seu tamanho aumentar3,
neste caso, a avaliagdo também identificara a partir de que distancia a detec¢do torna-se

mais eficiente.

A avaliagdo dos requisitos de Sistemas Embarcados apenas identificard os recursos
necessarios de Hardware e os tempos de execucao de cada bloco. O resultado final da
execuc¢ao dos algoritmos é o mesmo, pois utilizam a mesma légica e a mesma base de dados,

tanto para o sistema embarcado quanto para o sistema em PC.

3.5. Ambientes de Desenvolvimento

O experimento foi conduzido em trés plataformas diferentes. Primeiramente, a
validacdao dos algoritmos foi executada em um computador PC Intel Pentium Core2Quad
Q9300 (2,5 GHz) com 16GB RAM. A plataforma de desenvolvimento foi o Microsoft Visual
Studio .Net (2008).
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Apds a conclusdo das simulacdes do primeiro ambiente, o cédigo fonte foi convertido
para o processador NIOS Il da Altera. Para isto, utilizou-se um kit de desenvolvimento da
Terasic com o FPGA DE2-70 da Altera pertencente ao Laboratério de Computacao
Reconfiguravel da USP (LCR). Para visualizar os experimentos foi utilizado juntamente ao Kit,
um display LCD colorido (modelo TRDB-LTM) da Terasic e que permite a conexdo com a
placa de desenvolvimento. Alguns dos algoritmos foram convertidos para cdédigo Verilog
para construcdo de blocos de Hardware. Neste caso foi utilizada a ferramenta Active-HDL da

Aldec.

A placa DE2-70 (Figura 30) é projetada para uso em laboratoérios, sendo apropriada para
uma grande variedade de experimentos. Nesta placa foi utilizado o recurso de Memory Card
(SD) para leitura das imagens do banco de dados do experimento. Este recurso foi essencial

para a comprovacado dos resultados obtidos com os executados no PC.

Figura 30 — Placa de Desenvolvimento Altera DE2-70

Dentre as caracteristicas da placa DE2-70 da Altera pode-se destacar:

e 68.416 elementos logicos;

e 250 blocos de RAM M4K;
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e 1.152.000 bits de RAM

e 150 multiplicadores embutidos;
e A4PLLs;

e 622 pinos de E/S programaveis;

e Encapsulamento FinelLine BGA de 896 pinos.

3.5.1.0 processador NIOS Il da Altera

A arquitetura reconfiguravel a ser utilizada na Versdao 2 deste projeto, baseia-se no
processador embarcado da Altera, o Nios Il. Existem diversas pesquisas desenvolvidas para
este processador, em destaque os trabalhos do LCR (Laboratério de Computacdo
Reconfiguravel da Universidade de S3do Paulo) que vem usando a tecnologia com muito
entusiasmo (BONATO, et al., 2006), (SACCHETIN, et al., 2006), (MARQUES, et al., 2005). O
Nios Il € um processador com arquitetura RISC (Reduced Instruction Set Computing) de 32
bits altamente personalizavel e um dos processadores softcore mais utilizados no mundo
todo para se implementar SoPC’s em FPGA’s. (ALTERA CORPORATION, 2008). O conjunto de
instrucbes do Nios Il pode ser estendido e possibilita que os projetistas de sistemas
adicionem ldgica personalizada a sua unidade légica aritmética (vide Figura 31). A utilizacao
de instrugcOes personalizadas visa acelerar trechos criticos de algoritmos em software
convertendo-se para uma instru¢do totalmente em hardware (ALTERA CORPORATION,
2008).

Légica
Personalizada

Figura 31 - Integracdo de instrucao personalizada a ULA do Nios Il
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A ferramenta SoPC Builder, integrada ao Quartus Il, disponibiliza uma interface grafica e
padronizada para criacdo processadores personalizados baseados no NIOS Il associando
membdrias, periféricos padrdo (portas de entrada e saida) e periféricos definidos pelo
usuadrio. Desta forma os desenvolvedores focam-se mais na especificagao do projeto légico

do que em construir a topologia do sistema (ALTERA CORPORATION, 2008).

Mios Il Processor Core
General : Tightly Coupled
resat Program Purpose Instruction Memory
—._ -
clock COH?IE Registers .
cpu_resetrequest Address Control Instruction .
PR resettaken Generafion Regist Cache Taht Couned
JIAG y Instsr]uct}rr:ln MII:TI’IG
interface JTAG Excep Shadow Y
to software “*™| Debug Module AL ister
gesl?ug;erf ° Controller R%%ts {—— Instruction Bus
Internal
mpro | | et
Instruction Me
eic_port_data[44..0] lExtemaI Regions Management
— nterrunt =
eic_port_valid >l Conimlpler Memary -
Interface Protection _
Unit Translation
Lookaside
Data Buffer
Regions = Data Bus
Custom Custom @p|  Hhtly Coupled
IO  gei|  Instruction L Data Memory
Signals : Arithmetic Data .
— Logic Unit Cache :
L]
— Tightly Coupled
Data Memory
Key Required Optional
Maodule Module

Figura 32 — Diagrama de Blocos do Nucleo do Processador Nios Il

O projeto de hardware do processador Il Nios disponibiliza um conjunto de instrugdes
gue suporta as unidades funcionais descritas na Figura 32. O nucleo do processador nao
inclui periféricos ou légica de conexdao com o exterior do chip, ele inclui apenas os circuitos

necessarios para implementar a arquitetura dentro do FPGA.
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3.6. Base de Dados de Pedestres

Para obtencdo de resultados mais proximos da realidade, a base de dados de imagem
do experimento foi gerada em um ambiente urbano. Os videos foram capturados através de

uma camera digital Sony modelo Cyber-shot DSC-W90 com tecnologia Double Anti-blur.

Para a captura das imagens, a camera foi instalada no teto de um veiculo
(aproximadamente 1,5 metros do solo), onde o veiculo ndo aparece nas cenas, conforme a
Figura 33. Foram capturadas diversas sequéncias de imagens com uma resolucdo de

640x480 pixels.

Cémera

N~

1,47m |
\

Figura 33 — Disposi¢do da Camera para Captura

Os testes foram elaborados em ruas pavimentadas (asfalto) e a luz do dia, sem
contraposicao ao sol, veja a Figura 34. Apds a captura, os videos foram convertidos quadro-

a-quadro para o formato bitmap, onde este é utilizado para os testes na placa de FPGA.

E importante observar como a dimens3o (altura em pixels) do pedestre aumenta em
relacdo aos quadros mais recentes. Estudos preliminares indicam que quando o pedestre
estd mais distante a detec¢cdo é menos eficiente. A escolha deste banco de imagens levou
em consideragdo que o fundo da imagem ndo é uma continuac¢do da rua. O fato de existir
uma curva ao final implica que a deteccao devera ignorar o cendrio de fundo, atendo-se
apenas em detectar o pedestre em movimento. A captura ocorreu em um veiculo
trafegando a 30 Km/h, o asfalto é de boa qualidade e apresenta poucas imperfei¢cdes. A

sinalizacao das faixas é clara.

Este experimento ateve-se a testar apenas um pedestre por vez, ndo contemplando

testes com multiplas detec¢des simultaneas.
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Figura 34 — Exemplo de Quadros Capturados
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4.Resultados Obtidos com a Versao 2

Este capitulo apresenta a avaliacdo experimental de cada um dos os componentes do
sistema. Primeiramente é avaliado o algoritmo de estabilizacdo de imagem seguido pelo
algoritmo de subtracdo de quadros, que inclui também um filtro de ruidos. Por fim, os
métodos de classificacdo sdo aplicados, incluindo a extracdo de caracteristicas através do

detector BLOB (Binary Large Objects).

Neste trabalho sdo somente apresentados resultados de implementac¢des da versdo 1
(PC) e 2 (NIOS) pois a versdo 3 (totalmente em Hardware) ainda encontra-se em fase de

depuracdo.

4.1. Resultados da Detecgao

O tempo de execucdo médio do sistema de deteccdo, avaliado através de varias

sequéncias é apresentado na Tabela 4:

Tabela 4 — Resultados do Experimento

Algoritmo Verséo 1 Verséo 2
Intel Core2Quad Altera NIOS I

Estabilizacéo 0,45 ms 825 ms

Deteccdo de Movimento 2488 ms 2435 ms
BLOBs 109 ms 196 ms
Classificacéo 17 ms 23 ms
Total 2614,45 ms 3479 ms
Quadros por Segundo 0,382 0,287

A forma de se obter esses dados foi através da inser¢cao de um cédigo marcador de
tempo dentro do programa. Antes de iniciar cada bloco de execug¢do o marcador era
inicializado com um registro de tempo (timestamp). Ao final da execu¢do o marcador era
finalizado. O tempo de cada bloco foi calculado subtraindo-se o tempo registrado no
segundo marcador menos o do primeiro. Apds sucessivos testes calculou-se a média de
tempo de cada bloco. No caso do processador NIOS Il, este possui uma instrucdao especial

para trabalhar com o temporizador trabalhando ao final de forma andloga ao computador.
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Os resultados permitem uma andlise preliminar indicando que o gargalo do sistema é o
bloco de Deteccdo de Movimento, mas este bloco também é responsavel por armazenar a
imagem no buffer de memoria através do barramento Avalon. Os testes iniciais na versao 3
demonstraram que o tempo equivalente para um mddulo totalmente em hardware é muito
inferior as verdes 1 e 2. A deteccdo de movimento teve um aumento significativo da versado
1 para versdo 2, isto deve-se ao fato que na conversdo do cddigo do framework.net para a
linguagem c do NIOS houve uma conversdao do objeto image para um vetor de meméria e

assim causando grande melhoria de desempenho.

Os resultados da implementacdo da versdo 2 no FPGA utilizando-se o processador NIOS

Il estdo descritos na Tabela 5:

Tabela 5 — Resuldado da Implementacdo da Versao 2

Total de Elementos Ldgicos 5928
Total de Fungdes Combinacionais 5098
Registradores Logicos Dedicados 3282
Total de Registradores 3617
Total Mem@ria Binaria 266176
Multiplicadores Embarcados 4
Total PLLs 2

O numero de elementos logicos necessarios para o sistema da versdao 2 equivale a

apenas 7% da capacidade do FPGA utilizado.

4.2. Estabilizacao da Imagem

O método para avaliar o sistema de estabilizacao, foi através da comparagdao com um
segundo método que faz a estabilizacao de forma exata. Este segundo método faz sucessivas
subtracdes de dois quadros subsequentes deslocando os quadros até 20 linhas para cima e
20 linhas para baixo. Este numero foi definido de forma empirica restringindo-se o

deslocamento maximo que o sistema pode captar. Nos experimentos em ambiente real
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observou-se que raramente esse deslocamento ultrapassa o numero de 10 linhas, conforme

apresentado na Figura 35.

Avaliacao do Estabilizador
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Figura 35 — Avaliagéo do Estabilizador

A comparacao dos dois métodos demonstra que o algoritmo que foi construido retorna
resultados muito semelhantes. A taxa de erro média foi de 0,27% em compara¢ao com o
método exato. O Estabilizador deste projeto faz somente ajustes de deslocamento vertical,
mas sua implementagdao permite que seja facilmente convertido para fazer a estabilizacao
horizontal. O grafico mostra no eixo vertical o deslocamento necessdrio para que o quadro

atual fique alinhado com o quadro anterior.

4.3. Detecgao de Movimento

A deteccdao de movimento obteve menor desempenho se comparado aos outros
modulos. Apesar da baixa complexidade, o algoritmo tem que passar por todos os pontos da
imagem para criar uma matriz binaria com os pontos de movimento e transferir as
informacdes para o buffer de memodria de imagem. O algoritmo faz a subtragdo ponto a
ponto da imagem do quadro atual com o quadro anterior, utilizando o fator de
deslocamento vertical para identificar a linha inicial. Os resultados sdo apresentados no
grafico da Figura 36. Este grafico apresenta como eixo vertical o tempo em segundos e no

eixo horizontal o numero do quadro.
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Figura 36 — Avaliador do Tempo para Deteccéo

4.4. Extragao de Caracteristicas

O algoritmo de detec¢do de Objetos Bindrios (BLOB) executa sua operagdo de forma

serial, ou seja, é necessario percorrer toda a imagem para obter os objetos. Em segunda

etapa, os objetos BLOB sdao agrupados, fazendo-se a jungdao de blocos que estao

sobrepostos. Os resultados de tempo de execu¢do para cada quadro sao mostrados na

Figura 37. O grafico apresenta os tempo para gerar os Objetos Bindrios, os tempos para fazer

a jungao de objetos (Merge) e a soma destes dois tempos (Total).

Tempos para Detector BLOB

Tempo (s)
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Figura 37 — Avaliacdo dos Tempos para Detectar BLOB



4.5. Classificagao

Uma vez que os BLOBs ja foram detectados, o Sistema de Classificacdo precisa apenas
verificar se existem objetos na drea de risco. A vantagem desta técnica é que ndo é
necessario fazer o processamento da imagem toda (somente da d4rea de risco),
proporcionando um desempenho superior na execucao geral do sistema. A técnica utilizada
para detectar pedestre foi a proporcionalidade de tamanho dos BLOBs, ou seja, blobs muito
pequenos ou muito grandes sdo descartados. Mesmo com essa abordagem o detector pode
captar varios objetos além de pedestres, em contrapartida, o sistema vai detectar qualquer
objeto (de tamanho médio) que esteja em na rota de colisdo, inclusive pedestres. A Figura
38 mostra os respectivos tempos para classificar de cada quadro. O eixo vertical mostra a

escala de tempo em segundo enquanto o eixo horizontal mostra os quadros.
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Figura 38 — Avaliacédo do tempo do Classificador

A Figura 39 mostra o gabarito onde, quando o valor =1 o pedestre estd sobre a area de risco.
As linhas em vermelho indicam os quadros onde ocorreram erros de detec¢do. Verifica-se
gue nos quadros iniciais, onde o tamanho do pedestre na imagem ainda é pequeno,

houveram varios falsos positivos.
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Figura 39 — Avaliacéo do sistema de Classificagédo

A taxa média de erros da amostragem é de 17% e a taxa média de falsos positivos é de
9%. Portanto, aproximadamente metade dos erros detectados foi de falsos positivos. Estes
resultados indicam que as primeiras deteccdoes tem maior incidéncia de erros, isto ocorre

principalmente devido a distancia do pedestre, onde este tem tamanho menor na imagem.

53



5.Conclusao

A conversdo do Sistema de Cores para Escala de Cinza no pré-processamento da
imagem é uma operacdo que em alguns casos o proprio sensor de imagem dispde
diretamente em uma de suas saidas, através da informacdo de intensidade do pixel. Em todo
caso, este algoritmo mostrou-se eficiente e permite que a conversao seja feita em paralelo
com o carregamento da imagem, ou seja, para cada pixel lido é possivel converté-lo e em

seguida envia-lo ao buffer de carregamento.

O sistema de Estabilizacdo demonstrou ser suficiente para atender aos requisitos de
desempenho. Uma das grandes vantagens dessa abordagem refere-se a sua simplicidade de
construcdo e a pequena taxa de erro (menor que 1%) quando comparada a um algoritmo de
busca exaustiva. A execucdo do mesmo experimento sem o sistema de estabilizacdo de
imagem causou um incremento da taxa de erro médio de 17% para 40%. Portanto, verifica-

se que o sistema de estabilizacdo foi essencial para resultados mais precisos.

A taxa de acertos médios do classificador foi de 83% e quando comparados com outros
trabalhos verifica-se que o sistema enquadra-se na média dos sistemas de detec¢do de
pedestres. Contudo, o tempo médio de execuc¢do de todos os mdédulos no FPGA foi de 3,5
segundos para cada frame, o que inviabiliza seu uso em tempo real quando usado com
somente um processador. O maior tempo recomendado seria de 0,03 segundos que
equivale a 30 frames por segundo. Ou seja, o sistema da versdo 2 opera em média com
0,286 frames por segundos. Uma das possiveis solu¢Ges para o problema é a construgao da
versdo 3 deste projeto (versdo totalmente tem Hardware). Outra possivel solucdo é
aumentar o numero de processadores NIOS Il. Nota-se que o sistema utilizou apenas 7% da
capacidade do FPGA e construindo-se processadores NIOS Il em paralelo é possivel executar
0 mesmo experimento aproximadamente dez vezes mais rapido. Nesta placa ainda n3do seria
suficiente, mas o problema se resolve caso utilizado com FPGAs mais modernas, conforme

apresentado na Tabela 6:
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c teristi Virtex 7 Stratix V Altera Projeto
aracteristica XC7V2000T 5SEEB DE2-70 Versio 2

CLBs 1.954.560 952.000 68.416 5.928

Estimativa de
aumento de X329,7 X160,6 X11,5 X1
Desempenho

Tabela 6 — Projecédo do Sistema

Os testes preliminares na versdao 3 (apenas até blocos de deteccdo de movimento)
mostraram resultados muito satisfatdrios. Usando a légica de das outras versdes, esta

apresentou uma taxa acima de 30 quadros por segundo.

Observa-se que o gargalo da versdao 2 esta justamente na deteccdo de movimento.
Neste caso, é possivel utilizar o bloco de detec¢do da versdo 3 integrado com o processador

NIOS Il para ter um resultado étimo.

5.1. Contribuigoes deste Trabalho

De um modo geral, este trabalho contribuiu para o desenvolvimento de um sistema
anti-colisdo em uma plataforma de Computagao Reconfigurdvel. Este protétipo podera servir
de base de outros sistemas autébnomos e ou deteccdo de pedestres com carros em

velocidades superiores a 30 Km/h.

Os grupos de pesquisas da USP do Laboratério de Computagcao Reconfigurdvel (LCR) e
do Laboratério de Robdtica Mével (LRM), que atuam nas areas de Sistemas Embarcados,
Evolutivos e Robdticos, tém buscado tecnologias no 'estado da arte', e onde possam integrar
aspectos de seguranca e comodidade para o motorista. Dessa forma, esse trabalho vem a

contribuir com alternativas de construcao de sistemas de deteccdo para a Robdtica.
Em resumo as contribui¢cdes deste trabalho foram:

e Desenvolvimento de um Sistema Digital de Estabilizacdao Vertical de imagem em

Software e em Hardware
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e Desenvolvimento de um sistema embarcado para validacdo de técnicas de
deteccdo de pedestres baseado no processador softcore NIOS Il da Altera.
e Proposta do mesmo sistema implementado numa versdo totalmente em

Hardware (sem o uso do processador NIOS Il)

5.2. Trabalhos Futuros

E necessdrio a conclus3o da ultima vers3o deste projeto (versdo 3), que serd totalmente

em Hardware, tendo o beneficio de operar com paralelismo de algumas fungdes.

Um dos limitadores do sistema é o ndo funcionamento em curvas ou deslocamentos
laterais. Para atender a este requisito, é necessario complementar o sistema de estabilizacdo

de imagem para atender ao deslocamento horizontal da imagem.

Um importante elemento para completar este trabalho é a construcdo do sistema de
rastreamento (Tracking). Pelo fato do bloco de classificacdo ndo detectar corretamente
todos os quadros, o sistema identifica situacdo de risco de forma intermitente. Como a
velocidade de resposta em tempo real é alta, um sistema de rastreamento que armazene a

ultima posicdao do pedestre melhoraria de forma sensivel a resposta do sistema.

Uma interessante area relacionada ao trabalho é o Reconhecimento de Pedestres.
Normalmente isso é feito através de redes neurais, pelo reconhecimento da forma e pelo

reconhecimento do tipo de movimento.

Em um ambiente real, existem situacdes que devem ser tratadas e que dificultam a
detecgdo deste sistema. Uma destas situacdes sao as Faixas de Travessia de Pedestres. Como

a cor branca contrasta com o asfalto, o sistema ird classifica-lo como um objeto.

Outro trabalho importante é modificar os algoritmos para uso em sistemas

multiprocessados.

Alguns testes foram realizados utilizando a camera TRDB-LTB (Terasic) diretamente na

placa DE2-70 e tendo acesso via barramento ao NIOS I, os estudos preliminares indicam que
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esta construcdo pode ser util para testar a placa em um ambiente real assim como foi o caso

da camera digital neste projeto. Mais detalhes podem ser visualizados no Apéndice C.

Foi verificado que uma solucdo intermediaria (entre a versdo 2 e a 3) pode ter bons
resultados. Esta proposta consiste em trocar o médulo mais lento (detec¢do de movimento)
por um circuito equivalente em hardware e fazer o acesso pelo NIOS através do barramento

ou através de instrucdes customizadas.
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Glossario

ADAS - Advanced Driver Assistance Systems

ABS - Anti-lock Braking System

DSP — Digital Signal Processor

EDA — Eletronic Design Automation

FPGA — Field Programmable Gate Array

GPS — Global Positioning System

LASER — Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
MuVE - Multiprocessor Vision Engine

RADAR - Radio Detection And Ranging

RENAEST — Registro Nacional de Acidentes e Estatisticas de Transito
RISC — Reduced Instruction Set Computing

RMAs - Rob6s Moveis Autdbnomos

SoPC — System on Programmable Chip

ULA — Unidade Logica Aritmética
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Apéndice A
A. Veiculos Inteligentes

Al. Sistemas Avancados para Auxiliar Motoristas

A criacdo de veiculos inteligentes proporciona ao condutor uma vantagem em
seguranca, mas pode também auxilid-lo em varias tarefas cotidianas, como por exemplo:
dirigir na estrada mantendo-se centralizado na faixa correta, manter automaticamente uma
distancia segura entre veiculos, controlar a velocidade conforme as condi¢des do transito,
fazer ultrapassagens seguras, encontrar um caminho mais curto para o destino ou estacionar

facilmente em qualquer vaga no ambiente urbano.

Com objetivos cada vez mais desafiadores em melhorar o conforto, aumentar a
seguranca, permitir maior estabilidade e melhorar o rendimento de consumo dos veiculos
automotores, a area industrial tem investido intensamente em sistemas eletronicos
embarcados. Para auxiliar na conducdo de veiculos, diversas solu¢cdes inovadoras estdo
sendo desenvolvidas nos ultimos anos, algumas das quais ja sdo consideradas comuns e
assim muitas vezes ndo sdo notadas pelo o usudrio, como o caso de freios ABS,
computadores de bordo, controle de direcdo, injecao eletronica, sistema de estabilizacdo e

os sistemas de localizagdo via GPS.

Com a evolugdo da automacgdo, diversos sistemas mecanicos sdo substituidos por
solucdes eletromecanicas, criando um novo estdgio para as solugdes tecnoldgicas, chamadas

de drive-by-wire' (C.R. Kelber, 2005).

A tecnologia drive-by-wire consiste em uma unidade de controle estruturada em niveis
hierarquicos de controle, onde se destacam os Sistemas Mecatrénicos Embarcados e

Sistemas de Apoio ao Motorista, desenvolvidos a partir de solu¢des de computagao aplicada.

A interface de comunicacdao entre o condutor e o veiculo automatizado necessita de
estudos aprofundados, pois, com a tecnologia drive-by-wire, o carro pode ser guiado a partir
de comandos eletronicos, como por exemplo através de joystics, sem a necessidade da

interface convencional de volante ou pedais (C. R. Kelber, 2004).
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Os sistemas avancados destinados ao apoio de motoristas (ADAS) sdo classificados em
cinco categorias (Dugarry, 2004): sistemas de controle lateral; sistemas de controle
longitudinal, assisténcia a estacionamento; sistemas avancados de visdo e sistemas de

adaptacdo de velocidade. Sdo exemplos desses sistemas:

Sistemas para identificacdao de obstaculos laterais: Auxiliam o motorista em manobras
de ultrapassagem, indicando a existéncia de algum veiculo onde ndo ha visibilidade pelos
espelhos retrovisores. Estes sensores baseiam-se em imagens obtidas através de cdmeras de

video ou de scanners a laser instalados na lateral do veiculo.

Figura 40 - Identificacdo de obstaculos laterais (quickcashauto.com)

Sistemas para manter-se centralizado na faixa da pista: Através de uma camera de
video no pdra-brisa ou sensores infravermelhos instalados no para-choque frontal, sdo
identificadas as bordas da pista e uma eventual tendéncia a sair da pista pode ocasionar um
alerta ao motorista ou a direcdo sera corrigida automaticamente. A desvantagem é que tais

sistemas necessitam de uma boa pintura das faixas nas rodovias.
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Figura 41 - Sistemas para manter-se centralizado (files.blogter.hu)

Controle de velocidade de cruzeiro avangado: Além de manter a velocidade do veiculo
constante em um valor previamente determinado, torna-se possivel adequar o controle de
velocidade do veiculo as condi¢Ges de trafego da estrada. A informacao gerada por sensores
de distancia instalados no para-choque permitem ajustar o valor de referéncia da velocidade

com o veiculo a frente.

Sistema Anti-Colisao: Quando um obstaculo é detectado a frente do veiculo em uma
rota de colisdao, o sistema avisa o motorista para que o mesmo possa tomar uma agao
evasiva. Com objetivo de minimizar a gravidade do impacto da colisao, o sistema atua sobre
diversos dispositivos de seguranga: caso nao exista resposta do motorista para o alerta, o
sistema podera acionar os freios automaticamente e o encosto da cabeca é ajustado para
ficar mais préoximo da cabeca e por fim os air-bags sdo preparados para o uso. Tudo isso,
baseando-se em informagdes de radares ou scanners a laser. O principal desafio é garantir

gue o motorista ndo possa ser impedido ou prejudicado de realizar uma manobra evasiva.

Sistemas “Parar e Continuar”: do inglés “Stop and Go”, sdao sistemas similares ao
controle de cruzeiro, mas especificamente projetados para o transito urbano para baixas
velocidades, onde sem intervencdo do motorista o sistema faz com que o veiculo siga o

proximo veiculo a frente conforme a movimentacao do engarrafamento.
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Sistemas de Alerta a deteccdao de pedestres: O sistema ird alertar o motorista caso
detectar que um pedestre ou um objeto vulneravel entrou no caminho do veiculo. Existem
diferentes tecnologias que podem ser utilizadas para construir este sistema e serdo

analisadas neste trabalho.

Sistemas de auxilio a estacionamento: com auxilio de uma camera de video ou sensor
ultra-sonico instalado na parte traseira do veiculo as informacdes de distancia sdo
transmitidas a um visor localizado no painel do carro e sdo apresentadas linhas de

referéncia, que auxiliam o motorista durante a manobra.

Figura 42 - Sistemas de auxilio a estacionamento (bosch.com)

Sistemas de visao noturna: Com o auxilio de cameras infravermelhas ou varredura
térmica do ambiente é possivel mostrar ao motorista através de monitor ou projetando
imagens no vidro pdra-brisa, uma visdo que real¢a animais ou objetos que podem passar

despercebidos em condigdes de chuva ou pouca luminosidade.

Sistemas de leitura de placas de transito: Com o auxilio de cameras o sistema detecta
placas de sinalizacdo de velocidade e compara com a velocidade exercida pelo veiculo,

avisando o motorista em caso de ndo conformidade.

Sistemas de navegagdao por GPS: Com o auxilio do GPS e baseando-se em um mapa
digital da regido, o sistema ajuda o motorista a planejar seu trajeto até o destino indicado. A
desvantagem é que sdo necessarios mapas atualizados da regido e uma comunica¢ao sem

interferéncia com os satélites do sistema GPS.
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Figura 43 - Navegacao por GPS (gpscity.com)

Sistema de comunicagdo: Os sistemas inteligentes de comunicacdo inter-veicular
permitem alertar de forma automdtica a ocorréncia de acidentes ou impedimento de
trafego (Wischoff, et al., 2003). Dessa forma os motoristas podem trafegar de forma
cooperativa, auxiliando o controle de trafego, reduzindo-se assim, a ocorréncia de

engarrafamentos e acidentes.

Todos estes sistemas também podem ser classificados como passivos e ativos. No
primeiro caso o dispositivo eletronico identifica os cendrios envolvidos e alerta o motorista,
gue toma as providéncias necessarias ao volante. No caso dos sistemas ativos, o sistema
trabalha como um co-piloto eletrénico e pode interagir na condugao do veiculo, auxiliando o

motorista, mas nao interfere nas responsabilidades do condutor.

A2. Sistemas Embarcados Automotivos

Os Sistemas Embarcados, especificamente os mecatrénicos, sdo formados por conjuntos
eletro-mecanicos e sdo responsaveis por fungdes especificas no funcionamento do veiculo.
Pode-se destacar o sistema de injecdo de combustivel e o sistema de freios ABS. Esses
sistemas sdao controlados por uma unidade eletrénica, que se comunica com as outras
através de uma rede interna ao veiculo. No setor automotivo € comum o uso da rede CAN

para tais aplicagdes.

Diversas solugdes estdo disponiveis nos veiculos atuais, principalmente nos automéveis

de maior valor agregado. Dentre eles os mais comuns atualmente sao (Kelber, 2005):
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ABS (Anti Blocking System): Impede que as rodas bloqueiem quando houver uma

freada forte, evitando derrapagem do veiculo.

EBD (Electronic Brake Distribution): distribui forca de frenagem a cada roda,

aumentando a estabilidade do veiculo em manobras rapidas e em terrenos irregulares.

BAS (Braking-Assistant): Ao pisar bruscamente no pedal do freio o sistema identifica
como uma colisdo iminente e dessa forma, amplifica a intensidade do freio com objetivo de

garantir uma desaceleracdo maxima.

ESP (Electronic Stability Program): Sistema anti-derrapagem. Quando o veiculo perde-
se nas direcbes longitudinal e transversal, o sistema atua de forma orientada e

independente sobre o freio de cada uma das rodas, evitando que o veiculo derrape.

ABC (Active Body Control): Controle dinamico sobre a carroceria do veiculo, evitando

gue a mesma se incline.

TCS (Torque Control System): Sistema de controle de torque de tracdo. Realizado de
forma eletrbénica para cada uma das rodas de tracdo, evitando que alguma roda derrape e

perca o contato seguro com o solo.

CDC (Continuous Damping Control): Sistema de suspensdo ativa, que possibilita uma
calibragdo continua do amortecedor. A partir de comandos eletronicos, é possivel regular a

suspensao do veiculo para viagem ou de forma esportiva.

A3. Evolucgao Histérica

Com o desenvolvimento de componentes eletrénicos cada vez menores, a computacao
embarcada em veiculos vem constantemente crescendo, hoje veiculos mais modernos
podem ter até centenas de dispositivos embarcados. Em conjunto com esse avango, a area
da visdo computacional vem pesquisando solucbes para atender aos requisitos dos

problemas relacionados com a Visdao Computacional.

O desenvolvimento de tecnologias direcionadas a veiculos inteligentes tem evoluido de

forma progressiva nos ultimos anos. O interesse em reduzir riscos, tempo de translado e
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consumo de energia trazem grande motivacdo aos interesses do mercado atual. Dessa
forma, vdrios grupos de pesquisa estdo voltados ao estudo das técnicas de direcdo
automatizada, assim, podem-se destacar alguns importantes projetos que estdo

contribuindo para a evolucdo da area (adaptado de Tsugawa, 1994):

e Em 1970, um dos primeiros veiculos inteligentes construidos, oferecia um
sistema de deteccdo de obstaculos baseado em um sistema de visdo e um
sistema de navegacdo que mostrava constantemente a posicdo do veiculo no
ambiente através da estimativa das suas coordenadas cartesianas. As

velocidades atingidas eram da ordem de 10 km/h.

e No ano 1980, também baseado num sistema de visdo, eram capturadas as linhas
centrais e laterais onde o objetivo era evitar obstaculos. Este sistema também foi
baseado num sistema de visdo usando um par estéreo de cameras, obtendo

sucesso a velocidades entre 10-30 km/h.

e Em 1995, o protdtipo VaMP, desenvolvido pela Universidade de Bundeswehr
Minchen (UBM), conseguindo manter-se na estrada seguindo as linhas e sinais,
controle longitudinal, desviar de obstdculos, e fazer manobras de mudanca de
estrada. O mddulo de deteccdo baseava-se num processo de reconhecimento
onde foram implementados dois submddulos: o de detecgao e seguimento de
um s6 objeto (single object detector and tracker — SODT) e o de detecgdo e
seguimento de multiplos objetos (multiple object detector — MODT). Ambos com
base em um sistema de visdao composto por duas cdmeras. A estimativa do
estado de vetores que descreve o modelo dinamico do movimento do veiculo e

da forma da estrada foi realizada através de um algoritmo de filtro de Kalman'.

e Também em 1995, o sistema RALPH (Rapidly Adapting Lateral Position Handler),

desenvolvido pela Universidade Carnegie Mellon, baseado em um sistema de

! Rudolph E. Kalman (1960). O filtro de Kalman (FK) utiliza equacdes matematicas que implementam
um estimador preditivo de estados, buscando corrigir interativamente a resposta de um determinado
sistema através de multiplas varidveis relacionadas a ele.
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visdo composto por um par estéreo de cameras e equipado com um computador

portatil, cAmeras, um receptor GPS, um sistema de detecc¢do de obstaculos.

Em 1998, o veiculo experimental ARGO, desenvolvido no Departamento da
Engenharia da Informacdo da Universidade de Parma, Italia, usou um sistema
baseado em visdo para captura de imagens e também realizado através de duas
cameras (par estéreo) extraindo informacdes da estrada e do ambiente por onde

se movimenta o veiculo.

Deteccdo geométrica de linhas para guiamento de veiculos inteligentes (Wong,

et al., 1999)

Deteccdo de linhas e obstaculos baseados em um algoritmo rapido de
transformacdo de perspectiva “fast inverse perspective mapping algorithm

(FIPMA)”, (Jiang, et al., 2000).

Reconhecimento de linhas de estradas e movimentos de veiculos usando

sistemas de visdo (Park, et al., 2003).

O trabalho IVVI (Intelligent Vehicle base on Visual Information) baseado em visao
por computador, concentrou-se em sistemas de detec¢do de sinais de transito,

outros veiculos, pedestres e limites de estrada (Collado, et al., 2003).

Reconhecimento de linhas na estrada em tempo real usando légica fuzzy para
sistemas de visdo de veiculos guiados automaticamente (AGV), (Kuang, et al.,

2004)

Em 2007 o trabalho “Application Development of Camera-based Driver
Assistance Systems on a Programmable Multi-Processor Architecture” (Techmer,

2007) ja era especifico para para sistemas ADAS.

Recentemente: Sistemas ADAS com sistema de visdo baseada na visdo humana

(Fritsch, J., et al, 2008)
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B. Detalhamento da Implementacéo do Hardware da Versao 3

Apéndice B

B1. Maquina de Estados do Bloco Estabilizador

O diagrama apresentado na figura Figura 44 foi gerado a partir do algoritmo da versdo 1.

A grande diferenca esta na inclusdo entradas para verificar se o quadro é valido (iFval) e se a

linha do quadro é valida (iLval). Essas duas entradas estdo de acordo com um projeto de

exemplo de utilizacdo da cdmera CMOS que vem com o kit da placa DE2-70.

[Ra—CLKk
[—iReset
[—iPush
[miPizel[7:0]
[—iFval
[—iLval

—LroFrame

= oYoffset[7:0]

. roReady

=L rmaddia:0]
Jrmes

L mwE
—JL»mOE

L miE

wal==1

iResat == 1

rnAddr <= mAddr + 1;
mlE == 1,

oReady <=1,

oReady <=0,

o¥offset <=0

mAddr <= 9h00000000;

mlE <= 0; & ndo incremental

mCS <=10;

mWE == 10;

miJE == 0;

if (oFrame == 0) oFrame <= 1; else oFrame <=0,

Push == 1
mWE <= 1;
mics <= 1;

iPush==10
mlE == 1;

e <= [0
mizs <=1

Fval ==

Figura 44 — Diagrama do Bloco Estabilizador da Versao 3

As saidas desta maquina de estados sao descritas na Tabela 7:
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Tabela 7 — Saidas da Maquina de Estado do Estabilizador

mAddr Endereco da memédria de registro do vetor de deslocamento

mCS controlador do bloco de meméria para identificar Acesso

mWE controlador do bloco de meméria para identificar Escrita

mOE controlado do bloco de meméria para identifica Saida de Dados
mlIE controlado do bloco de meméria para identifica Entrada de Dados
oFrame contador de quadros

oYoffset fator de deslocamento

oReady indicador de que o fator de deslocamento esta disponivel para uso

B2. Diagrama de Hardware do Bloco Estabilizador

2
iPixel(7:01 & Daml g
U1 Dalo 7 ) Bus0Outpat! {17:0)
FATTERM [ s L mos os
iFval [ wIFval mwE |+ e
iLval [ w{ILval moE |+ woE
et IP I 147 1) mIE b wIE
Push T . [ FN Al rE T ek ot Bl T 3 5 (10
iFeset [ Reset

StabilizeMermory
oveTsetq 0) D EusyoffSet(7:0)

aReaily

Stabilize

Figura 45 — Bloco Estabilizador da Versao 3

O bloco em hardware do sistema de estabilizacdo da versdao 3 descrito na Figura 45

utiliza a maquina de estados do Apéndice B1 em conjunto com um bloco de meméria. A

saida deste sistema é o indice de deslocamento vertical.
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Apéndice C

C. Detalhamento de Mdédulo para Testes Com Céamera usando

NIOS
DATA
REG |3 . Dados, Coord Xe Y L
| ec > Contador de F
Camera — REG . ontador de Frame X _

* *> Display 75e

REG > CCD play 75eg

Capture Iniciar, Finalizar

‘ > NIOS Il

<€— Clock (50 MHz)
<€— Reset

Figura 46 — Integracdo do modulo de cdmera com o NIOS

A Figura 46 apresenta a interligacdo da Camera TRDB-LTM (disponivel no kit da DE2-70)
com o sistema NIOS. Inicialmente a camera envia as informagdes de quadro véalido (FVAL —
Frame Valid) e linha valida (LVAL — Line valid). Quando essas duas informacdes estdo no nivel
alto a camera transfere as informacgGes através do canal DATA (Dados). Esses dados ficam
temporariamente armazenados em registradores para depois serem usados pelo médulo de
captura CCD. Este mddulo é responsavel por controlar os estados da camera e enviar as
informagdes em coordenadas X e Y para um conversor RGB. Através de uma interface de
Barramento Avalon o processador NIOS pode controlar a cdmera pelo médulo CCD Capture.
Por fim, o médulo ainda disponibiliza um contador de quadro que esta ligado a um display

de 7 segmentos.

A Figura 47 descreve o médulo de controle da memdaria SDRAM. Os dados enviados pela
camera sao convertidos do formato interno da mesma para o formato RGB. O mddulo de
conversao RGB esta diretamente ligado ao controlador de memodria que captura a
informacgao e armazena. Como o clock do circuito da camera é mais lento que o controlador
de memoria, este alterna em gravar as informacdes do bloco de conversao e enviar dados da

memdria para o controlador do LCD.

75



Leitura Controlador

-

R,G,B » CMOS
RAW2RGB +—mMM
) Leitura | Controlador
Controlador o LCD
SDRAM
DATA
Clock (50 MHz) ———> ADDR >
Reset ———> CTRL SORAM
—

Figura 47 — Detalhamento do Controlador SDRAM

' Drive-by-wire - traduz os comandos do motorista em impulsos elétricos.

Pipeline - Técnica de hardware (permite que a CPU realize a busca de uma ou mais

instrucdes além da proxima a ser executada)
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