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RESUMO

Este Trabalho de Concluséo de Curso tem por objetivo propor um sistema
automatizado para agilizar o processo de testes finais em cameras de CFTV
(acrénimo de Circuito Fechado de Tele Visdo). Tal sistema € baseado na teoria da
deteccdo de movimento, onde o sistema percebe que o usuario finalizou a conexao
das cameras no ambiente de testes e, inicia a avaliagdo da qualidade das cameras
em guestdo. O sistema é composto por um kit de desenvolvimento do fabricante
Altera® com quatro entradas, trés para conexao das cameras a serem testadas e
uma para verificar que ndo ha mais movimentacdo no cenario de testes e assim
iniciar o teste e um canal de saida serial padrdo RS232, na qual ira repassar ao
usuario o resultado do teste. Foi utilizada a linguagem de sintese VHDL em conjunto

com um processador NIOS® para compor o0 sistema em questao.

Palavras-chave: Cameras CFTV. Detec¢do de Movimento. VHDL.



ABSTRACT

This Course Conclusion Work has as goal propose an automated system to expedite
the process of final testing of CCTV cameras (acronym for Closed Circuit Tele
Vision). This system is based on the theory of motion detection, where the system
senses when the user concluded the connection of cameras in the test environment
and start assessing the quality of the cameras in question. The system consists of a
development’s kit by Altera® manufacturer with four inputs, three for cameras
connection to be checked and other one to be verified if there no more movement in
the test’s scenario and so start the test and a standard serial output channel RS232,
in which will pass to the user the test result. We used the VHDL synthesis language

together the NIOS® processor to compose the system in question.

Key words: CCTV Cameras. Motion Detection. VHDL.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de cameras de video em nosso cotidiano € cada vez mais
comum e 0s segmentos em que ela pode atuar sdo os mais variados possiveis,
podendo estar em atividades monotonas para o ser humano ou, ainda, chegando a
tarefas perigosas ou inacessiveis (resgate de objetos no oceano) (OLIVEIRA, 2003).

Os sistemas de seguranca baseados em dispositivos conhecidos como
Circuito Fechado de Televisdo (CFTV), sédo constituidos pelo uso de equipamentos
de tecnologia de vigilancia visual e sdo projetados para monitorar diversos tipos de
ambientes, fazendo uso intensivo de cameras de video. Sdo denominadas de
‘cameras CFTV” e que, segundo fabricantes de equipamentos de seguranca, tem
aumentado o seu consumo significativamente nos ultimos anos no Brasil.

O aumento na producdo de cameras de CFTV exige que 0 processo de
producdo seja cada vez mais eficiente, mantendo um bom padréo de qualidade e
produzindo um namero maior de cameras por hora de producdo. Neste contexto,
este trabalho prop@e a realizacdo de um sistema de teste de modo que o usuério, ou
operador do sistema de testes, tenha apenas que conectar cameras no ambiente de
testes e, quando o sistema ndo detectar mais o0 movimento das maos do usuario,
inicia-se a validacao das cameras de CFTV, informando ao usuario um resultado de
aprovado ou nao.

A Figura abaixo demonstra a elaborac¢éo do sistema:

Conversor Analise Digital

E Analdgico / Digital 2c da Imagem UART
( ADV7180) (FPGA) K’

h. vy h.

Kit de Desenvolvimento ALTERA®
. w

Figura 01 — Configuracao do sistema proposto
Fonte: Elaboracéo do autor, 2011.
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1.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

O controle de qualidade de cameras CFTV ainda depende muito da
percepcdo humana, consequentemente, 0s erros inerentes a esta analise acabam
prejudicando todo o processo de validacdo em uma industria. Um lote de cameras
produzidas e testadas de forma equivocada gera para a empresa um retorno
negativo, tanto da sua imagem diante do mercado, quanto para os clientes que
buscam na concorréncia a solucdo para suas necessidades.

O processo de controle de qualidade para estes produtos apresenta um
custo relativamente alto, exemplo disto é o equipamento chamado Vectorscope, 0
gue inviabiliza o investimento em algumas empresas, ja que além da aquisicdo de
equipamentos para este fim, ha também o custo de manutencdo. Com isso, utilizar
apenas a analise humana para avaliar a qualidade de uma camera CFTV €, em um
projeto de desenvolvimento, um risco a ser considerado.

No entanto, a proposta deste Trabalho de Concluséo de Curso é buscar
desenvolver um sistema baseado na detecgdo de movimento utilizando dispositivo
de légica programavel — FPGA (acrénimo de Field Programmable Gate Array) que
automatize os testes nas cameras CFTV em uma linha de producéo, diminuindo
assim 0s possiveis riscos inerentes a qualidade em um projeto de desenvolvimento

e producéo.

1.2 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho podem ser separados em objetivo geral e

objetivos especificos.
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1.2.1 Objetivo geral

Desenvolver um sistema que baseado na deteccdo de movimento do
usuario / operador, inicie a avaliagdo das cameras CFTV utilizando para isto um

dispositivo de légica programavel — FPGA.

1.2.2 Objetivos especificos

Para o presente trabalho almeja-se atingir os seguintes objetivos
especificos:
e Buscar referéncias bibliograficas no que tange os assuntos cameras,
deteccdo de movimento e processamento digital da imagem;
e Buscar desenvolver um sistema de detec¢cdo de movimento utilizando
dispositivo de légica programavel — FPGA,;
e Definir uma métrica que sirva de parametro para detectar o movimento

Oou nao.

1.3 JUSTIFICATIVA

A percepc¢dao visual de um usuario / operador nao deve ser considerada
um parametro na avaliagdo de cameras CFTV, no entanto, devido aos custos
elevados em equipamentos para este fim, opta-se por uma analise humana.

O processo de validacdo de cameras CFTV é um quesito importante em
um projeto de desenvolvimento, pois estes produtos sédo destinados, na maioria dos
casos, para uso de seguranca patrimonial o que exige um bom nivel de
confiabilidade das imagens captadas.

Face ao exposto, podemos citar as seguintes justificativas para este

trabalho:
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e Minimizar a interacdo / percep¢do humana no cenario de validagédo de
cameras CFTV,

e Implementar um sistema de detecgdo de movimento em FPGA com
custo acessivel e adaptado as necessidades de uma empresa;

e Diminuir o tempo para avaliar cameras CFTV em uma linha de
producao;

e Aumento da confiabilidade dos testes destinados a validar cameras
CFTV.

1.4 METODOLOGIA

Primeiramente buscaram-se referéncias bibliograficas em torno dos
assuntos pertinentes a elaboracéo deste trabalho, tais como cameras, deteccéo de
movimentos e processamento digital de imagem. Apds esta fase, o propdsito do
trabalho foi definido.

Na fase de desenvolvimento do trabalho, foi realizado o estudo do kit de
desenvolvimento do fabricante Altera®, de modo a detalhar os recursos a serem
utilizados. Na sequéncia, foi analisado como capturar e analisar a deteccdo de
movimento do usuario / operador visando iniciar os testes de validacdo de cameras
CFTV.

O software para realizar esta detec¢cdo de movimento foi escrito utilizando
linguagem C, através da ferramenta NIOS Il. Assim, a camera ir4 analisar o cenario
de testes e no momento em que ndo houver movimento do operador, o0 sistema ira
iniciar a validacdo das cameras CFTV, seguindo os procedimentos descritos por
Gesser (2011).

A Figura 2 descreve com detalhes as etapas para elaboracdo deste

trabalho:
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Figura 02 — Sistema proposto de Deteccdo de Movimento utilizando FPGA
Fonte: Elaboracao do autor, 2011.

Onde:

1)

2)

3)

4)

5)

Movimentacdo do usuario / operador para inserir as cameras a serem
avaliadas no controle de qualidade, processo este descrito por Gesser
(2011);

Céamera que ira analisar o cenario e, tdo logo ndo haja movimento na
cena, inicia o processo de validagao;

Entrada de video do kit de desenvolvimento do fabricante Altera®.
Esta entrada estd diretamente conectada ao Codificador /
Decodificador ADV7180, no qual ira transformar o sinal analdgico para
sinal digital que, por sua vez, sera enviado para o FPGA que ira
realizar a analise digital da imagem para checar se houve ou nao
movimento no cenario de validacdo das cameras;

Interface serial RS232 utilizado para enviar o resultado da analise de
deteccdo de movimento para o usuario, deixando-o ciente que a
validacado serd iniciada;

Computador utilizado para apresentar os resultados da deteccdo de

movimento.
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1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em sete capitulos. No Capitulo 1 é
apresentada a introducdo, a definicdo do problema, os objetivos gerais e
especificos, a justificativa e a metodologia deste trabalho. Ja no Capitulo 2 abordam-
se definicbes para a concepcao do projeto tais como cameras, padrées de imagem,
CoDec (acrénimo para Codificador/Decodificador), dispositivos légicos programaveis
e barramentos. O Capitulo 3 é destinado a descrever a detecgdo de movimento em
si, ou seja, a fundamentacdo em torno deste assunto e as técnicas utilizadas. Ja no
Capitulo 4 aborda-se como o projeto foi desenvolvido, os dispositivos utilizados para
obtencdo do sistema proposto, bem como a l6gica embarcada no sistema. O
Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos. O capitulo 6 sugere trabalhos futuros
tomando este sistema como referéncia. Por dltimo, o Capitulo 7 aborda as

consideracdes finais do trabalho.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Este capitulo abordara conceitos importantes para o entendimento do
projeto em questdo. A Secdo 2.1 descreve 0s conceitos em torno do assunto
cameras. A Secdo 2.2 trata dos padrées de imagem utilizados e qual o adotado para
este tipo de aplicacdo. Ja a Secao 2.3, trata sobre as questbes que envolvem o
CoDec (Codificador/Decodificador) de imagem. A Secao 2.4 aborda o assunto que
envolve os dispositivos l6gicos programaveis, bem como a linguagem de hardware
utilizada para estes dispositivos. Finalizando o capitulo, a Secdo 2.5 trata dos

barramentos utilizados, como por exemplo, I°C, RS232 e UART.

2.1 CAMERAS

De acordo com Vahid e Givargis (2002), uma camera digital € um
dispositivo eletrénico de consumo popular que pode capturar imagens, ou “tirar
imagens”, e armazenar elas em formato digital. As cameras digitais nao contém
filme, mas sim um ou mais circuitos integrados que possuem processadores e
memorias. As cameras digitais ndo foram possiveis a uma década a atras em virtude
dos circuitos integrados ndo possuirem processamento rapido e armazenamento o
suficiente para torna isto viavel. O advento da memodria do sistema em um
dispositivo de alta capacidade e memoarias flash tornou tais cameras possiveis.

Do ponto de visto do desenvolvedor, uma camera digital simples executa
duas tarefas fundamentais. A primeira tarefa € de captura / processamento de
imagens e armazenamento das mesmas na memgaria interna, ja a segunda tarefa é a
de descarregar as imagens em série a um computador.

A tarefa de captura / processamento e armazenamento da imagem é
iniciada quando o sistema recebe a luz refletida desta imagem em suas lentes.
Neste momento, a imagem € capturada e convertida para o formato digital por um
charge-coupled device (CCD). Entdo, a imagem € processada e armazenada na

memodaria interna.
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O CCD é um sensor especial que captura uma imagem, ou seja, € um
dispositivo de estado sdlido de silicio sensivel a luz composta de células pequenas.
A luz incidindo sobre uma célula € convertida em uma pequena quantidade de carga
elétrica, que é medida pelo sistema eletrénico do CCD e armazenada como um
namero. O nimero geralmente varia de 0, ou seja, sem luz, para 255 ou 65.535, 0

gue significa luz muito intensa por pixel. A Figura 03 ilustra o interior de um CCD.

Lens area
\ Covered columns
' Electromechanical
/ shutter
w
=
2
_q; <
=
o =
S
e
(5]
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e
5]
@
A 0
N = 4
~
Pixel

Figura 03 — Estrutura interna de um CCD.
Fonte: Vahid e Givargis (2002, p. 181) e adaptado pelo autor

Em sua periferia, um CCD € composto por um disparador mecanico. Esta
€ uma tela que normalmente bloqueia a incidéncia da luz na superficie sensivel a
mesma. Quando ativada, a tela se abre momentaneamente e permite que a luz
atinja a superficie sensivel a luz, carregando as células com energia elétrica
proporcional a quantidade de luz que atingiu a superficie. A tela normalmente fica
atrds de uma lente Gtica que focaliza a cena observada através do visor para a
superficie sensivel a luz do CCD. O CCD tem também um circuito interno que mede
a carga elétrica de cada célula, converte para um valor digital, e oferece uma

interface para saida de dados.
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Devido a erros de fabricacdo, células sensiveis a luz de um CCD podem
medir a intensidade da luz um pouco acima ou abaixo do valor real. Este erro, o
chamado erro de "ponto zero", € geralmente 0 mesmo em colunas, mas diferentes
entre as linhas.

Por esta razdo, algumas das colunas mais a esquerda de células
sensiveis a luz sdo bloqueadas por uma faixa de tinta preta. A intensidade efetiva
registrada por essas células blogueadas deve ser zero. Portanto, uma leitura
diferente de zero indica o erro de "ponto zero" para essa linha. A Figura 03 mostra
células cobertas.

2.2 PADROES DE IMAGEM

Segundo Harwood (2008), existem trés padrées de video dominantes em
uso ao torno do mundo, NTSC, PAL e SECAM. Esses trés formatos foram
desenvolvidos em diferentes partes do mundo por razfes histéricas. No entanto, no
Brasil foi adotado o padrao NTSC.

Ainda de acordo com este autor, 0 NTSC (National Television Standards
Committee) € o comité que define as normas do sistema de televisdo para 0s
Estados Unidos e Japéo. Criado nos Estados Unidos foi o primeiro sistema de
televisdo a cores. Este sistema possui 525 linhas de varredura com frequéncia de
campo igual a 60Hz (vertical) e frequéncia de linha igual a 15.743Hz (horizontal). A
largura de banda do video e a portadora de audio sdo 4,2MHz e 4,5MHz,
respectivamente.

No entanto, nem todas as 525 linhas ficam ativas, ou seja, visiveis na tela.
Algumas linhas sao utilizadas para equalizagcdo de sincronizagao vertical ou ainda
sao praticamente invisiveis devido ao efeito overscanning (area em torno das quatro
bordas da imagem).

Para efeito de comparagcao, Damjanovski (2005) demonstra as diferencas
entre os referidos padrdes de TV:

e PAL: 625 linhas / 50 imagens entrelagadas por segundo;

e NTSC: 525 linhas / 60 imagens entrelacadas por segundo;

e SECAM: 625 linhas / 50 imagens entrelacadas por segundo.
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2.3 CODEC DE IMAGEM

Neste trabalho sera utlizado o codec ADV7180 do fabricante Analog
Device, pois trata-se de um dispositivo versatii e que detecta e converte
automaticamente os padrdes de video PAL, NTSC e SECAM. Neste trabalho
estaremos adotando o padrdo NTSC, ja que o modelo adotado no Brasil.

A Figura 04 mostra o diagrama em blocos do codec ADV7180:

CLOCK PROCESSING BLOCK
XTALA
XTAL PLL ADLLT PROCESSING QLLc
rl> %
Qv!' 4\«’5’ B-BIT
DIGITAL PIXEL DATA
10-BI7, S6Mit2 PROCESSING :> o o7 10 PO
Il BLOCK e
A|H1 5 FILTER 20 COMB v
ANVibeo 3 aa ] "
A i i AID -
mpuTs | AN w | [FILTER VBI SLICER o
- 2 = = VSIFIELD
) | | ||
FILTER SEmon B
a SFL
A TR
REFERENCE I2CICONTROL Q
Pt ot

Figura 04 — Diagrama em blocos ADV7180.
Fonte: Analog Device

L

SCLK SDATA ALSE RESET
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2.4 DISPOSITIVOS LOGICOS PROGRAMAVEIS E SUA LINGUAGEM DE
HARDWARE

Conforme Brown e Zvonko (2008), pelos padroes modernos, um circuito
de légica com 10.000 portas (circuitos légicos que operam “n” niveis logicos de
entrada, porém obtém como resultado apenas um nivel l6gico (0 ou 1) (VAHID;
GIVARDIS, 2002) ndo € grande.

Ainda segundo estes autores, para implementar circuitos maiores, é
conveniente usar um tipo diferente de circuito integrado (Cl) que tem uma maior
capacidade de logica. O Field - programmable gate array (FPGA) € um dispositivo
l6gico programével que suporta implementacdes de circuitos logicos relativamente
grandes. FPGAs sao bastante diferentes de SPLDs (Simple Programmable Logic
Device) e CPLDs (Complex Programmable Logic Device) porque FPGAs néo
possuem planos AND ou OR.

Em vez disso, FPGAs fornecem blocos légicos para execucdo das
funcdes exigidas. A estrutura genérica de um FPGA é ilustrada na Figura 05.

O FPGA contém trés tipos principais de recursos: blocos logicos, blocos
I/O (Input/Output) para conectar os pinos do conjunto, e os fios de interligacéo e
switches.

YO block

O —
O ——

wmx OO T
X 0o —o

110 block

. Logic Blocks

D Interconnection switches

Figura 05 — Estrutura genérica de um FPGA
Fonte: Brown e Zvonko (2008, p. 110).



26

Contudo, para realizar a programacao deste dispositivo, faz-se necessario
uma linguagem de hardware. Uma das linguagens utilizadas denomina-se VHDL
(VHSIC Hardware Description Language), onde VHSIC significa Very High Speed
Integrated Circuits. Assim, VHDL é uma linguagem de descricdo de hardware que
pode ser usada para descrever e modelar sistemas digitais, conforme Murdocca e
Heuring (2001).

Conforme estes autores, esta linguagem de hardware modela
caracteristicas temporais de forma natural, e permite o controle da progressao de
eventos através do tempo. Ao contrario da maioria das linguagens procedimentais

em uso comum, VHDL implementa execucdo concorrente e é ativada por eventos

(event driven).

e Execucdo Concorrente: significa que, a ndo ser quando explicitado,
todos os comandos em uma especificacdo VHDL séo executados em
paralelo. Esta € a modelagem natural de um sistema digital, pois os
mesmos funcionam “em paralelo”;

e Sistemas ativados por Eventos: HDL trata da propagagao de sinais
através de sistemas digitais, e portanto implementa de forma logica e
natural o conceito de mudancas de estado como funcdo do tempo.
Consequentemente, implementam conceitos como “depois”, “até que”
e “espere por’. Como um sistema ativado por eventos, comeca sua
execucao iniciando variaveis, entdo identifica todas as mudancgas de
valores de sinais de 0 para 1 e de 1 para 0 que ocorrem nas entradas

e saidas dos componentes.

Essas mudancas ou eventos sdo armazenados em uma fila ordenada por
tempo, conhecida como fila de eventos. Esses eventos sdo examinados, e se um
evento tem algum efeito em algum componente, este efeito é avaliado. Se o efeito
causa a ocorréncia de outros eventos, o simulador coloca os novos eventos na fila
de eventos, e 0 processo continua até que ndo haja mais eventos para serem
processados.

Em VHDL a especificacdo de quaisquer componentes é dividida em duas
partes, uma parte denominada entidade e uma parte denominada arquitetura.

Estas partes correspondem aproximadamente as partes sintaticas e

semanticas de especificacdo da linguagem. A parte denominada entidade descreve
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a interface do componente sem dizer nada sobre sua estrutura interna. A parte

denominada arquitetura descreve o comportamento interno do componente.

2.5 BARRAMENTOS

A transferéncia de dados em modo serial pode ser realizada de duas
maneiras: através de comunicacdo sincrona ou assincrona. Na comunicacdo
sincrona existe um sinal de relégio (usualmente chamado pela palavra inglesa clock)
gue é utilizado como referéncia para a transmissdo dos dados entre os dispositivos
gue se comunicam através deste tipo de interface serial. Ou seja, existe uma
dependéncia do sinal de clock para haver comunicagao entre os dispositivos.

J& para realizar uma transmissao serial de um dado de forma assincrona
(independéncia de clock) é necessario que ambos os lados da linha de transmissao
haja um dispositivo capaz de decompor cada caractere bit a bit e prover a incluséo
de bits adicionais que sdo usados para sincronizar o inicio e o fim da comunicacéao,
conhecidos como bits START/STOP. Ainda, quando dispositivos estdo usando
comunicacdo assincrona devem ter suas taxas de transferéncias previamente
estabelecidas, por exemplo, 2400 kbps. Um dispositivo muito comum, usado em
microcomputadores e que faz parte da maioria dos circuitos integrados de
entrada/saida, denomina-se UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter),
transmissor/receptor universal assincrono (MONTEIRO, 1996).

A UART €& um mecanismo de comunicacdo serial assincrono que
transforma em serial a saida paralela do barramento do computador, cuja funcao
basica é a decomposicdo e composicdo de um caractere em bits e vice-versa,

conforme mostrado esquematicamente na Figura 06.
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OO OOKO

bit a bit —

r

UART Transmissdo serial UART

01001010

TRANSMISSOR RECEPTOR

Figura 06 — Modelo de UART.
Fonte: Monteiro (1996, p. 347)

Ainda segundo Monteiro (1996), dentre o0s principais elementos que

compde uma UART, podem ser destacados:

Buffer de saida de dados a serem transmitidos: recebe os “n” bits do

caractere (podem ser 5, 6, 7 ou 8 bits, dependendo do dispositivo que
esta sendo usado) e os envia para o registrador de transmissao;

Reqistrador de transmissdo: desloca os bits do caractere uma a um

(shift register) para a linha de saida. Este deslocamento é realizado a
cada pulso de relégio da UART;

Reqistrador de recepcdo e buffer de saida de dados recebidos:

funcionam de modo semelhante, porém em sentido inverso ao dos
dois registradores ja descritos. O caractere é recebido bit a bit no
registrador de recepcao, que efetua o deslocamento de cada bit até
completar todo o caractere e, entdo, o encaminha para o buffer de
saida;

Unidade de controle: permite que a UART funcione de modo diferente,

conforme a escolha do usuério, ou seja:
o Opcéo de paridade: se ser& par ou impar;
o Opcao de STOP: 1 ou 2 bits.

Reqistrador de estado (semelhante ao flag dos microprocessadores):

possui um bit para indicar algumas ocorréncias durante o
funcionamento da UART, tais como: erro de paridade, erro de
sincronizagcdo (a UART perdeu o bit START), dados disponiveis (para

gue o processador leia o caractere);
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e Reldgio: divide a frequéncia de transmissdo (taxa de bands) para

permitir o deslocamento de cada bit dos registradores e deslocamento.

Os blocos aqui descritos estao representados na Figura 07:

Dado de entrada (1 caractere)

EEX RN KX R Rl

i
AR RN 1 Buffer de Saida | it I
Unidade de | |Dados para transmissdo MH—] sinaldecontiole
controle ! :
|
| |
| |
Reldgio Registrador de | he
, Transmiss3o T % Dados em série
Relégio up- | |
externo - Vs SR et S “

Relégio | - - -
Sinal de controle

.

Registrador
de estado

Dados em série

Sinal de controle

Recepcdo

. =
|
|
|
|
| Buffer de Saida
Dado recebido
|
e

Registrador de ;

IEZZRR NS
Dado de saida

Figura 07 — Estrutura interna da UART
Fonte: Monteiro (1996, p. 348)

Barramentos continuam sendo melhorados e aperfeicoados, conforme a
aplicabilidade da solucédo proposta, exemplo disto foi o barramento que a Phillips
Semicondutores desenvolveu denominado 1°C, (UM10204, 2007).

O I°C é uma forma de comunicacédo serial sincrona que utiliza dois fios
para controlar circuitos integrados (IC — sigla inglesa que significa Integrated
Circuits). Neste modo de comunicacdo apenas duas linhas de barramento séo
necessarias:

e SDA (Serial Data Line): Linha de Dados Serial;

e SCL (Serial Clock Line): Linha de Clock Serial.

A Figura 08 apresenta um exemplo de comunicagédo entre o

microcontrolador A e B, utilizando o barramento 1°C:
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MICRO - LCD STATIC
CONTROLLER DRIVER RAM OR
A EEPROM
[ sDA
[scL ]
MICRO -
GATE CONTROLLER
ARRAY ADC B

Figura 08 — Comunicac&o utilizando barramento 1°C
Fonte: UM10204 (2007, p. 10)

Suponha que um microcontrolador A quer enviar informacdes para o
microcontrolador B, entéo:
¢ O microcontrolador A (mestre), aborda o microcontrolador B (escravo);
e O microcontrolador A (transmissor-mestre), envia dados para o
microcontrolador B (receptor-escravo);
e O microcontrolador A termina a transferéncia.
Agora, se o microcontrolador A quer receber informacfes do
microcontrolador B:
e O microcontrolador A (mestre) aborda microcontrolador B (escravo);
e O microcontrolador A (mestre-receptor) recebe dados do
microcontrolador B (transmissor-escravo);
e O microcontrolador A termina a transferéncia.
Os dados na linha SDA deve ser estavel durante o periodo de alta do
clock.
O estado de ALTO ou BAIXO da linha de dados s6 pode mudar quando o
sinal de clock na linha SCL é BAIXA (ver Figura 09). Um pulso de clock é gerado

para cada bit de dados transferidos.
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SDA / X ___j
SCL —/ o A\

data line change
stable; of data
data valid allowed

Figura 09 — Estado das linhas DAS e SCL
Fonte: UM10204 (2007, p. 9)

Todas as transagfes comecam com um START (S) e pode ser encerrado
por um STOP (P) (ver Figura 10). A transicdo ALTO para BAIXO na linha SDA
enguanto SCL esta ALTO define uma condi¢cédo de START.

Ja a transicdo de BAIXO para ALTO na linha SDA enquanto SCL esta
ALTO define uma condicéo de STOP.

o lr___|
SDA \ / \ I / I SDA
T | |
S | | -
SCL Y\ / ! / I I 5CL
S | P
START condition STOP condition

Figura 10 - Momento das transi¢des
Fonte: UM10204 (2007, p. 9)

Cada byte inserido na linha SDA deve ser de 8 bits. O numero de bytes
gue podem ser transmitido por transferéncia € irrestrito. Cada byte tem de ser
seguido por um bit Acknowledge (palavra inglesa que significa confirmac&o).

Os dados séo transferidos com o Bit Mais Significativo (MSB — Most
Significant Bit) primeiro (veja Figura 11). Se um escravo hao pode receber ou
transmitir outro byte completo de dados até que tenha realizado alguma outra
funcdo, por exemplo, uma interrupcdo de servico interno, pode segurar a linha de

clock SCL BAIXO, com isso o mestre em vigor entrard em estado de espera.
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A transferéncia de dados, em seguida, continua quando o escravo esta

pronto para outro byte de dados e libera linha de clock SCL.

r—— ‘| r—
acknowledgement acl-cnowledgement | Sr|
signal from slave signal from receiver | |
5L lsorsr | 1\ /2 f\/_\/_\_/_\f\fams 9 |srorp |
L1 T ACK L1
START or J L STOPor
repeated START byte complete, clock line held LOW repeated START

condition interrupt within slave while interrupts are serviced condition

Figura 11 — Transferéncia com o0 MSB
Fonte: UM10204 (2007, p.10)
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3 DETECCAO DE MOVIMENTO

Este capitulo aborda conceitos relacionados a deteccdo de movimento,
suas técnicas e a aquisicdo da imagem no instante que ocorre o movimento na
cena. A Secédo 3.1 aborda a importancia da detec¢cdo do movimento em uma cena e
as raz0es desta deteccdo em relacdo ao processamento de video. Ja a Secéo 3.2,
destaca como podemos realizar a detec¢cdo do movimento no ambiente desejado. A
Secéao 3.3 traz alguns estudos de caso em torno deste assunto e o que hoje temos

de pesquisa desenvolvida para este ramo da tecnologia.

3.1 MOVIMENTO NA CENA

De acordo com Bovik (2000), a sequéncia de imagem € uma fonte muito
mais rica de informac¢fes visuais quando comparado a uma imagem estatica, isto
ocorre principalmente devido a captura de movimento, pois uma imagem estatica
fornece um instante de uma cena, ja uma sequéncia de imagens registra a dinamica
do acontecimento.

O movimento é igualmente importante para o processamento de video e
compressdo por duas razdes. Primeiro, 0 movimento carrega varias informacdes
sobre as relacOes espaco-temporais entre 0os objetos da imagem e esta informacéao
pode ser usada em aplicagcbes como monitoramento de trafego ou vigilancia de
seguranca, assim, pode-se identificar objetos que entram ou saem de uma cena por
exemplo. Em segundo lugar, as propriedades da imagem como a intensidade ou as
cores tem uma alta correlagdo na direcdo do movimento, ou seja, eles ndo mudam
significativamente quando rastreados na imagem, por exemplo, a cor de um carro
ndao muda quando o carro se move na cena. Isto pode ser utilizado para a remocéao
de redundancia de video temporal, isto é, em uma situacéo ideal apenas a primeira
cena e 0 movimento subsequente deveriam ser transmitidos.

As aplicagcdes acima exigem que 0s pontos de imagem sejam
identificados como movimento ou ndo (no caso da vigilancia, por exemplo) ou ainda

gue seja medido como o objeto se move (compressao e filtragem da cena). A
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primeira tarefa é muitas vezes referida como deteccdo de movimento enquanto a
segunda é apresentada como estimativa do movimento.
Estaremos enfatizando o estudo no primeiro caso, ou seja, a deteccédo do

movimento e suas particularidades.

3.2 DETECCAO DO MOVIMENTO

Apesar de varias diferencas que caracterizam um determinado cenario, 0
movimento da imagem é uma informacéo crucial para a maioria deles, em patrticular,
a deteccdo de movimento é relevante em aplicac6es onde o sistema de visualizacédo
€ estatico e o objetivo é identificar se houve movimento na cena observada
(FORESTI; MAHONEN; REGAZZONI, 2000).

Assim, o resultado de uma analise de deteccdo de movimento € uma
mascara binaria que indica a presenca ou auséncia de movimento para cada pixel
da imagem.

A Figura 12 exemplifica a andlise de um movimento em um determinado

cenario:

Figura 12-a Figura 12-b Figura 12-c

Figura 12 — Detecc¢édo de Movimento
Fonte: Foresti; Mahdnen; Regazzoni (2000, p. 59)

A Figura 12-a representa a cena de referéncia, ou seja, o ambiente no
gual iremos detectar ou ndo o movimento de um objeto, ja a Figura 12-b indica a
cena corrente, isto €, o exato momento em que trés veiculos cruzam a cena de

referéncia, e por ultimo a Figura 12-c demonstra a diferenca absoluta de intensidade
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de luminancia entre a Figura 12-a e 12-b relatando isto através do aglomerado mais
intenso de pixels brancos.

Sendo assim, uma vez que objetos em movimento geram mudancas na
intensidade da imagem, a deteccdo de movimento € altamente relacionada com a
deteccdo de alteragcfes temporais, no entanto, esta relagdo néo € unica.

Por um lado, as mudancas temporais na intensidade da imagem podem
ser geradas através de ruido ou de outras causas externas, como desvios de
iluminac&o ou sombras, por exemplo. Por outro lado, objetos em movimento geram
perturbacdes nas mudancgas temporais, um exemplo disto é a area referida como
fundo descoberto, que ndo pertence a um objeto em movimento, mas geralmente é
detectado como uma mudanca temporal.

Uma éarea critica em uma determinada imagem de referéncia ocorre
guando h& a sobreposicdo de duas imagens sucessivas de um objeto. Esta area é
dificil de ser detectada como alterada, ja que o objeto ndo é suficientemente
texturizado. Os dois ultimos problemas sdo menos criticos quando as mudancas
temporais sdo computadas entre a imagem atual e sequencial com um quadro de
referéncia que representa apenas o fundo da cena.

Em muitas aplicacdes, este cenario simplificado geralmente é viavel, uma
vez que muitas vezes é possivel escolher a imagem de referéncia quando nédo ha
objetos em um primeiro plano. Outra maneira de reconstruir a imagem de fundo é
integrando as informagbes de fundo a partir de imagens sequenciais. O uso da
imagem de referéncia tem uma vantagem interessante para aplicagdes destinadas a
vigilancia, ja que com este conceito é possivel detectar novos objetos na cena,
mesmo que de repente eles parem de se mover ou ainda, também é possivel
detectar objetos que foram removidos da cena.

Estas sdo caracteristicas importantes na maioria das aplicagdes onde se
trabalha com a camera estatica. No entanto, com este conceito, as sombras e
reflexos gerados pelos objetos em movimento ficam destacados na cena e,
frequentemente, mostram as mesmas propriedades a medida que o objeto em
movimento muda de posi¢cdo, com isso, ha a degradacdo da precisao espacial dos
resultados. Com o objetivo de reduzir este efeito, € possivel combinar os resultados
obtidos utilizando uma cena de referéncia e os quadros consecutivos do movimento

em questao.
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Ainda segundo os autores, a implementacdo do método proposto para
analise de imagens em aplicacdes de vigilancia esta em um estagio bem avancado,
sendo que a primeira etapa (deteccdo de movimento da imagem) é realizada quase
gue em tempo real (6 quadros por segundo) para sequéncias no formato CIF (sigla
inglesa para Common Intermediate Format, cujo resolucdo é de 352 x 288)
utilizando um computador Pentium Il com processador de 300MHz. O tempo de
execucao exigida para a segunda etapa (estimativa do movimento) depende do
contetido da sequéncia do video.

Uma vez que cada objeto no video seja submetido a etapa de
estimativa do movimento separadamente de outros objetos, um processamento
paralelo estard sensivelmente diminuindo o tempo de execucéo. Por exemplo, para
0s objetos mostrados na Figura 13, esta etapa teve um tempo médio de
processamento de 0,2 segundos.

Truck

Figura 13 — Deteccéo do objeto na imagem
Fonte: Foresti; Mahdnen; Regazzoni (2000, p. 66)

A Figura 13-a demonstra as areas nas cenas onde houve a deteccéo de

movimento, consequentemente, a Figura 13-b enfatiza a obtencédo do agrupamento
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dos pixels nas imagens e, por ultimo, a Figura 13-c demonstra o resultado final apés

0 processo de estimativa do movimento.

3.3 ESTUDO DE CASO

Atualmente algumas pesquisas em torno deste assunto, abordam
melhorias a serem realizadas para atingir resultados mais rapidos e com mais
gualidade.

O estudo recente apresentado por Bahadir Karasulu e Serdar Korukoglu
(Julho, 2011) da Universidade de Ege — Turquia, realiza um método chamado de
Background Subtraction (BS — sigla inglesa que significa subtracdo do fundo) onde a
ideia basicamente € a de subtrair o quadro atual a partir de uma imagem de fundo e
assim, classificar cada pixel como primeiro ou segundo plano da imagem,
comparando a diferenca resultante com um limiar, porém adicionando a isto uma
técnica denominada Simulated Annealing (SA — sigla inglesa que significa simulac&o
temperada) que otimiza ainda mais a area analisada da imagem.

Os resultados obtidos pelos autores foram significativos, pois demonstram
gue a técnica SA embutida com a técnica BS & mais robusta e eficaz quando
realizamos a deteccdo de movimento pura e simples de uma cena.

Outro trabalho publicado recentemente foi dos autores Cem Direkoglu e
Mark S. Nixon (Janeiro, 2011) da Universidade de Southampton — Reino Unido,
aborda a deteccdo de movimento baseado no fluxo de calor, onde essa técnica é
utilizada para a suavizagdo da imagem e aprimoramento. O algoritmo apresentado
inicia com a difusao de calor anisotrépico no dominio espacial para remover o ruido
intrinseco do dado analisado e aperfeicoar os limites da regido de borda com o
proposito de obter uma alta qualidade da imagem. A Figura 14 apresenta a

aplicacao deste algoritmo, comparando com o calor isotropico.
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(a) Grey-scale image

(¢) Sobel edge map after isotropic diff. (d) Sobel edge map after anisotropic diff.

Figura 14 — Aplicacao do algoritmo de difusdo de calor anisotrépico
Fonte: Direkoglu e Nixon (2011)

A Figura 14-a demonstra a imagem natural, ja a Figura 14-b detecta as
bordas na imagem e as Figuras 14-c e 14-d enfatizam a diferenca quando aplicado o
algoritmo isotrépico' em relacdo ao anisotrépico®, sendo este Ultimo muito mais

eficiente e robusto em relac&o ao primeiro de acordo com 0s mesmos autores.

! Diz-se de qualguer meio transparente em que a luz atua igualmente em todas as
direcdes.

? Diz-se de qualguer meio transparente em que a luz néo atua igualmente em todas
as direcoes.
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4 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO PROPOSTO

Este capitulo descreve o hardware implementado neste trabalho bem
como a logica embarcada. A Secdo 4.1 aborda o kit de desenvolvimento do
fabricante Altera® e suas interfaces. A Secéo 4.2 descreve a camera utilizada para
este sistema. Ja a Secao 4.3 aborda os softwares implementados para que a coleta
e comparacdo dos frames pudessem ocorrer. Por dltimo, a Se¢do 4.4 aborda a

variavel luminosidade e se a mesma pode ou nédo influenciar no cenario de testes.

4.1 KIT DE DESENVOLVIMENTO DO FABRICANTE ALTERA®

Para realizar o desenvolvimento do sistema proposto, se fez necessario
primeiramente uma analise / estudo no kit de desenvolvimento do fabricante Altera®.

Neste estudo observou-se que o kit de desenvolvimento em questao
possui todas as interfaces necessarias para a implementagcédo e desenvolvimento do
referido sistema. A entrada de video disponivel no kit permite a entrada do sinal de
video padrdo NTSC, assim a camera responsavel pela detec¢gdo de movimento sera
conectada nesta entrada de video.

A saida RS232 sera utilizada para conectar o computador responsavel
pela andlise e comparacdo entre os frames, verificando assim se houve ou néo
movimentacdo na cena.

A Figura 15 demonstra o kit de desenvolvimento do fabricante Altera®
modelo EP3C25F324.
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Entrada do sinal
e vidan RS232 - UART

Figura 15 — Kit de desenvolvimento Altera®
Fonte: Altera e adaptado pelo autor (2011)

4.2 CAMERA UTILIZADA NO SISTEMA PROPOSTO

A camera utilizada para realizacdo do sistema proposto foi aprovada pelo
sistema de qualidade descrito por Gesser (2011), com isso a mesma foi considerada
apta para a utilizacao.

O diagrama em blocos mostrado na Figura 16 ilustra como a camera é
constituida. A imagem é colhida pelo CCD através da lente, em seguida a mesma é
processada pelo DSP, sendo este componente responsavel pelo processamento de
imagens. Como circuitos de apoio, o DSP conta com o cristal e a EEprom, sendo
eles responsaveis pela geracdo de clock e armazenamento do software da camera,
respectivamente.

Por ultimo, o DSP possui uma saida do sinal de video (padrdo NTSC), no
entanto com uma amplitude relativamente baixa. Em virtude disto, o circuito

amplificador de video é utilizado, elevando o sinal NTSC a um ganho de 6 dB,
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tornando assim o sinal com um nivel desejado para o referido padrdo (em torno de

1Vpp).

Video
ouT

GND

INDC

Video
Amplif.

Figura 16 — Estrutura da cAmera utilizada no sistema proposto
Fonte: Gesser (2011, p. 60)

EEPROM
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CCD

Lente

4.3 SOFTWARES DESENVOLVIDOS PARA COLETAR E COMPARAR AS

AMOSTRAS

Para realizar a coleta e comparacdo das amostras, foram utilizados dois

programas desenvolvidos para este fim, sendo ambos escritos na linguagem de

programacao C. O software responsavel pela coleta das amostras foi utilizado pelo

Soft Core Nios Il implementado no FPGA do Kit de desenvolvimento e o software

responsavel pela comparacdo foi utiizando em um computador através da

ferramenta Dev C++. A Figura 17 ilustra a organizacao dos softwares em questéo.



Dev C++
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comparacéo dos frames
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Figura 17 — Softwares para tratamento dos frames
Fonte: Elaborag&o do autor (2011)

Soft Core Nios |l

Software responsavel pela
coleta dos frames
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O desenvolvimento destes dois programas foi necessario para otimizar o

tratamento dos frames dos cenarios de testes, assim a analise se tornou mais

confiavel e rapida para alcancar o propésito deste trabalho. Além disso, a

flexibilidade dos softwares foi algo imprescindivel para a coleta e comparacdo das

amostras, pois a quantidade de pixels a ser colhida/analisada pode ser configurada

conforme a necessidade do operador/usuario alterando o parametro Buffer.

As Figuras 18 e 19 ilustra o trecho do software utilizado pelo Soft Core

Nios Il e pela ferramenta Dev C++, respectivamente.



ffdefine Buffer 10000 //
int x, temp[Buffer]:
int Frame 1[Buffer];
int Frame 2[Buffer]:
int Frame Result[Buffer]:;
int count, per;

| S
o
\8]
[T

for (x=0;x<Buffer;x++)
{
temp[x] = IORD(0x00100000,x):

o

for (x=0;x<Buffer;x++)

{
printf ("$x", temp[x]>>24):;
printf ("3x", temp[x]>>16):;
usleep (100);
printf ("$x", temp([x]>>8):;
printf ("sx", temp[x]):
usleep (100);

}
usleep (1000 * 2000 * 2000);

Figura 18 — Algoritmo para coleta dos frames
Fonte: Elaboragéo do autor (2011)
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alculo da porcentagem e porcentagem = (count 89999) 100
count = 0.0;
for (1i=0;i<10000;i++)
{
if (getc(inl) != getc(in2?))
{
count++;
per = ((count/9999) * 100);
out=fopen ("destino.dat","wt");
fprintf (out, "Arquivos %.1f por cento diferentes\n", per):
fclose (out) ;
}
else
{
out=fopen ("destino.dat","wt");
fprintf (out, "Arquivos iguais!\n"):;
fclose (out);
}
}

Figura 19 — Algoritmo para compara¢éo dos frames
Fonte: Elaboracéo do autor (2011)
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Com isso, 0 sistema proposto coletava e comparava as amostras, assim a
prova de conceito utilizando um dispositivo de l6gica programavel — FPGA era
alcancado. A Figura 20 demonstra o sistema proposto em sua totalidade e a Figura

21 ilustra cada etapa através de um diagrama em blocos.

-

[—]

Céamera responsavel
pefa deteccdo de imagem

Imagem

—

Figura 20 — Sistema proposto em sua totalidade
Fonte: Elaboragéo do autor (2011)

y % | capturada
2
L I

Software responsavel Software responsavel

pela coleta dos frames > Buffer > pela comparacéo dos
frames
Camera responsavel Resultado
pela deteccao do (porcentagem)
movimento
ﬁ Inicio Eim

Cenario de referéncia

sem movimentacao do Guesser, 2011
usuario

Figura 21 — Diagrama em blocos do sistema proposto em sua totalidade
Fonte: Elaboracao do autor (2011)

Sendo assim, a logica embarcada no software para realizar o

dimensionamento da similaridade dos frames foi realizar a subtracdo de uma cena
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com outra subsequente, de modo que o resultado obtido é dividido pelo numero de
pixels colhidos, entdo é possivel alcancar o limite percentual para cada comparacao.

A Figura 22 demonstra a logica do sistema.

Frame A

— Porcentagem de similaridade

® ; !
——  Numero de pixels
o entre os frames

Frame B

Figura 22 — Caélculo de similaridade entre as cenas
Fonte: Elaboracéo do autor (2011)

4.4 LUMINOSIDADE

De acordo com Guimardes (2004), o olho humano tem alguns
instrumentos para compensar a diferenga de luminosidade ambiente e manter a boa
recepcdo da informacdo. Este controle é realizado pela iris. Quando a luz é
insuficiente, os musculos da iris se contraem, alargando a pupila, e, quando a luz é
mais forte, distendem-se, restringindo o seu diametro, variando a entrada da luz em
até 30 vezes. Com isso, explica-se por que as imagens com maior iluminacao
exigem menor esfor¢co da visdo do que imagens com baixa iluminacao.

Em virtude disto, segundo Cieszynski (2007), as cameras eletrdnicas
possuem circuitos que simulam a iris, ou seja, estes circuitos tem o objetivo de
ajustar o tempo de carga das células do CCD de modo a atender o nivel médio de
incidéncia de luz fazendo com que a luminosidade seja a mais ideal possivel. Entao,
foi realizado neste trabalho uma analise baseado em amostras colhidas de um
cenario de referéncia, ou seja, um ambiente que contenha uma boa luminosidade.

De posse das amostras coletadas, foi realizada a comparacdo entre os
frames usando para isto um software escrito em linguagem C desenvolvido para

este fim. A Tabela 1 demostra as informacdes obtidas desta comparacao.
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Tabela 01 — Comparacéo dos Frames coletados no Cenario A
COMPARACAO — CENARIO A

AMOSTRAS PORCENTAGEM DE DIFERENCA (%)
1 9.3
2 9.5
3 9.3
4 9.0
5 9.7

Fonte: Elaboracédo do autor (2011)

A metodologia adotada para comparar os frames foi realizar a anéalise da
amostra 1 com a amostra 2, em seguida a amostra 2 com a amostra 3 e assim por
diante, até finalizar a anélise comparando a amostra 5 com a amostra 1.

Com os dados da Tabela 1, foi encontrada a média de variacdo da

luminosidade para o cenario de referéncia, expresso da seguinte maneira:

Y. Porcentagem _ 468%
quantidadedeamostras 5

=9,36% (D

Assim, o valor obtido na Equacao 1 equivale a variagdo, mesmo que
pequena, da luminosidade para o referido cenario, ou seja, o quanto a luminosidade

afeta o ambiente de referéncia.
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5 RESULTADOS OBTIDOS

Este capitulo abordar4d a metodologia utilizada para a realizacdo do
trabalho proposto. A Sec¢éo 4.1 aborda os cenarios no qual o sistema foi submetido,
ou seja, as alteracdes de imagem no qual o sistema foi testado para verificar se
houve ou ndo movimentacdo. A Secdo 4.2 compara a variavel de ambiente
luminosidade com um ambiente parcialmente escuro. JA& a Secdo 4.3 aborda a
comparacdo de uma imagem denominada de referéncia com outra imagem que

possui um objeto inserido neste contexto.

5.1 CENARIOS DE TESTES

Visando extrair o maximo de informacdes para o sistema proposto a fim
de obter dados suficientes para a realizacdo de uma andlise critica sobre o tema,
foram realizados trés cenérios distintos, conforme podemos destacar abaixo:

Cenario A: A camera responséavel pela deteccdo de movimento foi
apontada para um quadro branco. Este ambiente denominado de “cenario de
referéncia” tem o objetivo de colher os primeiros resultados e servir como base de
dados para comparacoes futuras.

As Figuras 23 e 24 demostram o cendrio em questdo e a imagem
detectada pela camera respectivamente através do kit de desenvolvimento do

fabricante Altera®.
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Figura 23 — Cenério de referéncia do sistema proposto
Fonte: Elaboracao do autor (2011)

Figura 24 — Imagem de referéncia do sistema proposto
Fonte: Elaboragdo do autor (2011)
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Cenario B: Foi inserido um objeto muito proximo a camera responsavel
pela deteccdo do movimento, de modo a obstruir a incidéncia de luz no CCD. Com
isso, foi possivel obter um ambiente parcialmente escuro, simulando um cenario

antagonico ao cenario A.
A Figura 25 e 26 ilustram o ambiente sugerido bem como a imagem

obtida pela camera.

Figura 25 — Cenario parcialmente escuro
Fonte: Elaboragéo do autor (2011)
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Figura 26 — Imagem do sistema parcialmente escuro
Fonte: Elaboragéo do autor (2011)

Cenario C: Para este caso foi colocado um objeto (cadeira) entre a
camera e o0 quadro branco de modo a obter uma terceira condicdo de analise. Este
cenario visa checar o comportamento do sistema mediante a uma real
movimentacdo quando comparado com o cendario de referéncia (Cenario A). A
Figura 27 e 28 demonstra o cenario proposto bem como a imagem captada pela

camera.
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Figura 27 — Cenario com objeto entre a cAmera e o quadro branco
Fonte: Elaboragéo do autor (2011)

Figura 28 — Imagem com objeto entre a cAmera e o quadro branco
Fonte: Elaborag&o do autor (2011)

Foram extraidas cinco amostras de cada cenario de testes (A, B e C),
onde cada amostra possui a quantidade de 10.000 pixels que s&o armazenados em
um buffer para, posteriormente, serem analisados em um computador. O objetivo

desta coleta é alcancar uma média aritmética das medidas efetuadas para fins de
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célculos e comparacdes futuras. Esta amostragem foi necessaria, pois ao realizar os

experimentos, observou-se uma variacao entre os frames quando comparados.

5.2 COMPARACAO ENTRE O CENARIO A COM O CENARIO B

Seguindo o0 mesmo raciocinio da Sec¢éo 4.4, foi realizada a comparacao
de um cenério de referéncia, representado pelo cenario A, com um cenario que
contenha uma luminosidade parcial, representado pelo cenario B.

Assim, foi analisado o comportamento do sistema quando submetido ao
cenario B, de modo a verificar se a falta parcial de luminosidade ira afetar os frames
coletados. A Tabela 2 demonstra a relacdo de comparacéo dos frames colhidos no

cenario B.

Tabela 02 — Comparagédo dos Frames coletados no Cenério B
COMPARACAO — CENARIO B

AMOSTRAS PORCENTAGEM DE DIFERENCA (%)
1 3.2
2 3.6
3 2.9
4 3.3
5 3.8

Fonte: Elaboragéo do autor (2011)

Foi realizada a mesma estratégia de comparacao do cenario A, assim a

média de variacdo da luminosidade para o cendrio B é expressa na equacao 2:

Y. Porcentagem _168%

= = 3,36° . (2
quantidade de amostras 5 % (2)

Através do valor obtido na Equacédo 2, pode-se concluir que a falta de
luminosidade no ambiente favorece a relacdo de igualdade entre os frames, ou seja,

as amostras coletadas possuem uma margem de erro de 3,36% umas das outras,
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enguanto para o cenario A no qual possui uma luminosidade maior esta margem de

erro passa para 9,36%.

5.3 OBJETO NO CENARIO DE REFERENCIA

ApOs realizar a analise dos cenarios A e B, verificando assim a questao
da luminosidade, voltou-se o foco para o cenario C com as cinco amostras coletadas
anteriormente. O procedimento realizado tem como objetivo comparar as imagens
extraidas do cenario A (referéncia) com as imagens do cenario C de modo que seja
possivel rastrear um limite percentual entre as duas cenas, estipulando assim um
critério para a deteccao de movimento ou néo.

O calculo deste percentual foi realizado comparando a amostra 1 do
cenario A com a amostra 1 do cenario C, a amostra 2 do cenario A com a amostra 2
do cenario C e assim por diante, até concluir o calculo com a amostra 5 de cada
cenario. A Tabela 3 evidencia a relagdo percentual das amostras do cenario A e

cenario C:

Tabela 03 — Comparacgédo dos Frames dos cenarios Ae C

COMPARACAO
AMOSTRAS — CENARIO A AMOSTRAS — CENARIO C  PORCENTAGEM DE DIFERENCA (%)

1 1 59.2
2 2 59.4
3 3 59
4 4 59.5
5 5 60.2

Fonte: Elaboracéo do autor (2011)

Com base nos numeros obtidos, realizou-se a média aritmética para

estipular o limite de sensibilidade do sistema. A Equac¢do 3 demonstra esta medida:

Y. Porcentagem _2973%
quantidade de amostras 5

= 59,46% (3
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Através dos resultados obtidos acima, pode-se perceber que apesar do
grau de sensibilidade do sistema ser considerado alto (59,46%), o sistema proposto
detectou a movimentacdo da cadeira no cenario C em relacdo ao cenario A
(referéncia) e assim a comparacgdo entre os frames tornou-se valida, tendo em vista
a diferenca expressiva entre as cenas.

Com base nas informacdes colhidas ap6s a conclusdo do sistema, no
estudo bibliografico realizado e no conhecimento adquirido com o kit de
desenvolvimento do fabricante Altera®, € possivel realizar uma analise sucinta e
criteriosa do ambiente em que o sistema foi submetido.

O limite percentual de deteccdo de movimento para 0S cenarios
apresentados, apesar de ser um numero expressivo (= 59%), ndo esta considerando
a variavel luminosidade conforme demonstrado na Secdo 4.4. O Gréfico 1 mostra
com exatidao o real limite percentual quando comparamos o cenario de referéncia

puro com outro cenario que contém um objeto neste mesmo cenario de referéncia.

Porcentagem
65

59 5 60,2

60 59.2 59.4 59 : —
i - e

35

49.9 49.9 497 0.3 >

45 T T T T
1 2 3 4 5 N°Amostras

——Limite % Real —8— Limite % Com Luminosidade

Figura 29 — Gréafico Comparativo Limite Real e Limite com Luminosidade
Fonte: Elaborac¢éo do autor (2011)

Em suma, o limite percentual proximo de 50% para a detec¢cdo de movimento

€ aceitavel para o ambiente de testes, ja que em uma linha de producédo teremos
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movimentos acintosos e que, consequentemente, serdo detectados para este nivel

de sensibilidade.
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6 TRABALHOS FUTUROS

A seguir as sugestdes para trabalhos futuros que podem ser

desenvolvidos a partir deste:

e Realizar a verificagdo do comportamento do sistema quando
submetido a variagdo do tamanho do objeto sob analise;

e Desenvolver uma metodologia de testes capaz de diminuir o limite
percentual para a deteccdo de movimento, fazendo com que o sistema
seja mais sensivel a qualquer alteracéo do cenario de testes;

e [Estudar outra forma além da subtracdo de frames para que o
movimento em uma cena seja percebido, abrindo assim um leque de

posibilidades para melhorias futuras.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Os objetivos deste trabalho foram atingidos, ja que a busca de referéncias
bibliograficas sobre o tema possibilitou embasamento para que a técnica de
subtracdo entre os frames pudesse ser aplicada, além disto, o conhecimento
adquirido com o kit de desenvolvimento do fabricante Altera® e a vivéncia com a
linguagem C de programacdo para a construgcdo dos softwares foi de suma
importancia para o crescimento académico e profissional, ja que para este nicho de
mercado no qual o trabalho foi desenvolvimento € necesséario uma aprendizagem em
diversas areas do conhecimento.

A metodologia de pesquisa, testes e verificacdo dos resultados € outro
ponto que merece destaque. Através dos procedimentos descritos neste trabalho foi
possivel analisar o comportamento do sistema proposto para os cenarios de testes
sugeridos onde concluiu-se que: a luminosidade é uma variavel de ambiente que
influencia no cenario no qual se deseja trabalhar e que, apesar do limite percentual
para a deteccdo do movimento ser um numero expressivo. Este sistema pode ainda
ser melhorado com a realizagcdo de mais testes, como por exemplo, variando o
tamanho do objeto a ser detectado ou ainda, checar se a resolucdo da camera pode
ou néo influenciar na deteccédo do movimento.

Com isso, futuramente, tal sistema pode tornar-se um produto para as
indistrias com um custo relativamente menor se comparado com outros
equipamentos existentes no mercado, como por exemplo, 0 equipamento chamado
Vectorscope, que possibilita a mensuracdo de niveis de cores, entre outros
parametros.

No mais, a prova de conceito proposta neste trabalho para deteccéo de
movimento utilizando um dispositivo de l6gica programavel — FPGA foi concluida e

validada, conforme destacado no capitulo 5.
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