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Abstract. This paper presents a framework for hardware and software co-
design to building systems designed to driver assistant using computer vision.
This work is part of a doctoral research project nearing completion. To
validate the model, a modular pedestrian detection is implemented by
comparing the results obtained with other design.

Resumo. Este artigo apresenta um framework para co-projeto de hardware e
software para a constru¢do de sistemas destinados ao apoio de motoristas
utilizando visdo computacional. Este trabalho faz parte de um projeto de
pesquisa de doutorado em fase de conclusdo. Para sua validagdo, um sistema
modular de detec¢do de pedestres é implementado comparando-se os
resultados obtidos com outro projeto.

1. Introducao

Evitar acidentes de transito ainda ¢ um dos grandes problemas que o mundo enfrenta.
Com as novas tecnologias de sistemas embarcados surgem diversas propostas que
precisam ser exaustivamente validadas e testadas. Contudo, simular e testar novas
propostas nos diversos possiveis ambientes unindo algoritmos de software com
hardware reprogramavel torna o problema complexo e multidisciplinar dentro da
computacdo. Assim, com objetivo de contribuir nesta drea de pesquisa, este artigo
apresenta um framework para co-projeto de hardware e software para a construcao de
sistemas destinados ao apoio de motoristas que utilizam visdo computacional.

Os processos € componentes utilizados para construir sistemas avangados para
auxilio a motoristas (ADAS - Advanced Driver Assistance Systems) devem ser seguros
e confiaveis. Validagdo ¢ testes exaustivos acarretam em um enorme investimento
tornando-se um dos aspectos mais desafiadores do desenvolvimento de ADAS,
especialmente quando isso acontece com sistemas de visdo. Para testar todos os
cendrios e produzir precisdo 100%, com zero falsos positivos, € em todas as condi¢des
possiveis, necessita-se de uma grande quantidade de horas de clipes de video para que
possam ser reunidos e executados em banco de dados para teste de regressao (Kisacanin
e Gelautz, 2014) (Bengler et al. 2014).
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Nesse contexto, o framework apresentado, visa facilitar o desenvolvimento de
aplicagdes permitindo melhor explorar o espago de projeto, e assim contribuir para um
ganho de desempenho no desenvolvimento de sistemas embarcados principalmente
quando comparados a construgdo totalmente em hardware. Um dos recursos do sistema
¢ a possibilidade da simulagdo da aplicagdo antes da sintese em uma plataforma
reconfiguravel.

Nota-se que a taxa de reuso em circuitos 16gicos na industria devera crescer
linearmente. Em 2011 essa taxa era de 54% e devera chegar a 98% em 2026. Com estes
pressupostos, mantendo constante esfor¢o de projeto em SOC faz-se necessario uma
melhoria da produtividade em projetos em dez vezes longo dos proximos dez anos. Para
resolver o desafio da produtividade, varias abordagens devem ser combinadas. Em
primeiro lugar, os niveis de abstragdo de projetos devem ser elevados. Em segundo
lugar, deve ser aumentado o grau de automacao, particularmente na verificacdo e
implementag¢ao de projetos (ITRS, 2011)

2. Frameworks de Visao Computacional

Existem diversos frameworks para processamento de imagem usados em sistemas de
visdo automotiva e estdo em constante evolugdo, no entanto, muitos destes projetos
encontram-se com alguma desvantagem: alguns foram descontinuados, outros sao
inadequados para processamento de visao em tempo real com desenvolvimento rapido,
muitos carecem de uma interface amigavel com o usudrio, e por fim os que ndo
possuem design modular. A seguir, uma relagdo de alguns importantes sistemas:

O Baselabs fornece a infraestrutura para o desenvolvimento de ADAS de
prototipagem rdpida para desenvolver ADAS permitindo a captura, registo e reprodugdo
de dados do sensor e da fusdo de dados de sensores complexos. Disponibiliza uma
interface grafica do usuario com varios componentes (Baselabs, 2016).

Intempora RTMaps ¢ um framework para prototipagem algoritmos com um
ambiente modular para testar e avaliar fun¢des com base em diferentes conjuntos de
sensores e em diferentes configuragdes. Também fornece uma biblioteca de
componentes preparados para desenvolver ADAS. E extensivel permitindo a
personalizacdo de modulos pelo usuario (Intempora, 2016).

Comemso ADTF ¢ também um framework para sistemas de processamento de
imagem usado na industria automobilistica. Permite a cria¢do de filtros de imagem e
conexdes de interfaces de hardware para sistemas embarcados. Também fornece
ferramentas para teste e simulagdao (Comemso, 2016).

MontiVision fornece um conjunto de ferramentas que permite o
desenvolvimento de aplicacdes de processamento de imagem de forma personalizada. O
kit de desenvolvimento inclui varios modulos de processamento de imagem. Os filtros
de imagens podem ser definidos e personalizados pelo usudrio através de uma interface
visual. Também inclui um conjunto exemplos para demonstrar o uso (MontiVison,
2016).

ImprovCV oferece um sistema modular de codigo aberto para processamento de
fluxo de dados de visdo. O software permite interatividade rapida com o usuario para o
desenvolvimento de aplicacdes de visao ADAS (Boeing e Braunl, 2008).
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NI LabVIEW ¢ o software base da plataforma de projeto da National
Instruments, para o desenvolvimento de sistemas de medicdo ou controle. Integrando
diversas ferramentas ¢ com um ambiente de desenvolvimento voltado a resolugdo de
problemas, produtividade acelerada e inovac¢ao continua (LabVIEW, 2016).

MATLAB HDL Coder e HDL Verifier fornece um ambiente de projeto
integrado que acelera o desenvolvimento em FPGA e ASIC, integrando ferramentas de
design e IP (Intellectual Property) para Xilinx e Altera. Este ambiente fornece um
sistema de programacdo extensivel, bem como uma arquitetura dataflow (MATLAB,

2016).

Infelizmente, a maioria desses sistemas ndo sdo de cddigo aberto e poucos fazem
a integracdo entre hardware e software. Dessa forma, a proposta deste trabalho ¢
apresentar um ambiente de desenvolvimento que permita consolidar as principais
vantagens desses sistemas. Destacando-se:

e (Codigo fonte aberto para permitir a expansdo do projeto;

e Simulacao funcional da integracdo de IPs software com IPs hardware no mesmo
ambiente;

e Opcao para compilar o projeto criado pelo usuério para FPGA.

3. Caracteristicas do sistema

Utilizando-se como plataforma base um software de cddigo aberto (Blender, 2016)
modificado com diversas implementacdes, o Framework Vision-ADAS apresenta ao
usuario uma interface de fluxo de dados de facil utiliza¢do (Figura 1). Usando nds de
composicdo € possivel fazer vérias combinagdes de filtros em fluxos de video ou
imagens.
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Figura 1. Tela principal da ferramenta de desenvolvimento

3.1. Ambiente de Projetos

A plataforma oferece muitos recursos para processamento de imagens. No conjunto,
disponibiliza-se uma biblioteca propria de blocos que podem ser compilados pela
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ferramenta para utilizacdo em FPGA. Permite-se também utilizar filtros ainda nao
disponiveis para versdes embarcadas de hardware e software, possibilitando simulagdes
e entrada de dados para os outros blocos ja disponiveis para embarcados.

Através de blocos IP (propriedade intelectual) o usudrio pode arrastar e soltar
filtros de processamento de imagem para a interface do usudrio e exibir o seu efeito
diretamente sobre o video selecionado. Cada filtro tem pardmetros que podem ser
ajustados em tempo real para fornecer feedback imediato. Permitindo testes interativos
completos de sistemas de visao e simplificando ajuste de parametros.

3.2. Simulac¢ao

O nd de entrada de video pode ser conectado permitindo comparagdes diretas de varios
algoritmos de visdo computacional. Uma vez que o aplicativo ¢ um software de codigo
aberto pode ser estendido ou adaptado para interoperar com outros sistemas.

Ha trés tipos principais de blocos:

e [P apenas para a simulacdo: Todos os ndés podem ser utilizados para as
simulagdes, contudo, alguns nao estdo disponiveis para serem embarcados
diretamente em FPGA. Normalmente sdo codificados para ensaios e
posteriormente convertidos. Como exemplo, podem ser disponibilizados
bibliotecas de filtros provenientes do OpenCV (OpenCV, 2016), que podem nao
estar disponiveis para a compilacdo final. A grande vantagem deste tipo de
bloco ¢ a possibilidade de utilizar outras aplicacdes baseadas em C como
prototipos para validar os resultados esperados.

e [P pronto para ser incorporado no processador (SoC): Os n6s podem ter codigos
pré-programados para serem usados em um processador embarcado. Durante a
compilacdo, sub-rotinas de execu¢do sdo inclusas com o cddigo para ser usado
pelo processador embarcado.

e [P pronto para ser sintetizado em hardware: S3o os blocos preparados para
geracdo de hardware. Neste caso, o sistema utiliza cddigos pré-compilados de
um IP escritos em HDL (Hardware Description Language) para simular parte da
aplicacdo. Na fase de compilagcdo do projeto, um codigo de script € criado para
geracdo do hardware, contendo os blocos e os controles de execugao.

Neste ambiente, a criagdo de um novo IP pode ser validada por uma equipe de
software, em seguida, convertido em uma versio de hardware ou at¢é mesmo um
software embarcado. Dessa forma, um bloco de software ou um bloco de hardware pode
usar suas entradas e saidas para contribuir na constru¢do e validacdio de seu
complemento. Este método favorece uma melhor cooperagdo entre as equipes de
desenvolvimento.

3.3. Arquitetura Geral do Framework

O objetivo final deste framework ¢ o envio do projeto criado pelo usuario em uma
arquitetura de hardware. Neste caso, apds a validagdo em simulacao funcional, existem
algumas etapas a serem seguidas. A Figura 2 mostra um fluxo completo usando a
estrutura para uma valida¢ao completa em FPGA.
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Figura 2. Fluxo completo usando o framework

Configuracdo do Ambiente: Ao iniciar a ferramenta, o primeiro passo ¢
selecionar a placa FPGA a qual se destina o projeto. Em seguida, o usudrio pode iniciar
um projeto vazio ou selecionar um modelo base desenvolvido para permitir alteragdes
no projeto. Os modelos sdo projetos validados que contém exemplos de uso da
ferramenta para varios ADAS.

Composicao do Projeto: O sistema fornece uma biblioteca de IPs onde o usudario
pode arrastar e soltar para o espaco de trabalho e ligd-los a outros blocos. O IP pode ser
hardware ou software, dependendo da escolha do usudrio e disponibilidade na
biblioteca. Cada IP tem um conjunto de parametros que podem ser modificados durante
a manutencao do projeto.

Simulagdo Funcional: Durante a elaboracdo do projeto, pode-se fazer uma
simulagdo funcional do design. O sistema usa rotinas previamente compiladas de IPs
para fazer a visualizacdo de imagens processadas. O usuario também pode escolher
videos com imagens sequenciais para compara¢ao dos resultados.

Compilagdo para FPGA: No processo de compilacdo, o sistema verifica se todos
os blocos utilizados na concepcao permitem o uso embarcado. Neste caso, para IPs de
hardware, o sistema gera scripts de codigo-fonte em linguagem Bluespec (Bluespec,
2016). Para os IPs de software, o compilador cria scripts codigo fonte para NIOS II.
Esses scripts tém um formato padrdo para a comunicacdo com blocos internos de
controle de execucao.

Enviar a Hardware: Para uma geracao completa de hardware, o usuario deve
compilar o projeto gerado pela ferramenta no ambiente de desenvolvimento Bluespec.
Caso necessario, outras simula¢des de hardware utilizando-se a ferramenta BlueSim
podem ser executadas. O Bluespec gera arquivos em formato Verilog em um projeto
padrao. Este projeto podera ser sintetizado pelo usuario na ferramenta Quartus II
(Altera, 2016) onde podera ser enviada para placa FPGA. Para concluir a
implementag¢do, deve-se compilar o projeto gerado dentro da ferramenta NIOS II (NIOS
II, 2016) e enviar o software criado para o processador embarcado no FPGA.
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3.4. Construcao de IP

Para estender a ferramenta com o novos IP que possam sem embarcados, ¢ necessario o
desenvolvimento de estruturas de codigo em um formato padrdo. Para garantir que os
resultados obtidos na simulagdo sejam iguais aos resultados praticos, sao exigidos
alguns cuidados.

Para a validacdo de IP de software (Figura 3), deve-se usar um padrdo pré-
estabelecido de construg¢do. O arquivo principal "IP.c" contém o algoritmo proposto e
deve ser compativel com as bibliotecas utilizadas pelo NIOS II. Recomenda-se executar
o script de teste "TestBench.c", isto permite-lhe ler as entradas de dados de um arquivo
de origem "iStream.bin" para ser usado no teste de algoritmo e salvar a saida para um
arquivo de verificacdo "oStream.out ". Finalmente, com o sistema em execuc¢dao no
ambiente embarcado, um profiler pode ser feito para extrair varias caracteristicas do

algoritmo proposto.

IP.elf

NIOS 11 e R
-/.- H i
TestBench.c

1 iStream.bin oStream.bin  Profiling.txt
P DATA IN DATA OUT

LIBS .c.h

Figura 3. Validacao de IP de Software

Para a validagdo de IP em hardware (Figura 4), o arquivo principal "IP.bsv"
contém o algoritmo proposto em linguagem Bluespec. Caso necessario, a linguagem
permite a reutilizacdo de estruturas em Verilog usando um encapsulamento para essa
finalidade. Uma vez compilado, gera-se um arquivo Verilog "IP.v" que pode ser
adicionada a um template de validacdo no Quartus II. Através de técnicas de profiler, ¢
possivel extrair varias caracteristicas do hardware gerado.
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Figura 4. Validacao de IP de Hardware
O BlueSim permite a validagdo do hardware gerado através de um programa
escrito na propria linguagem "TestBench.bsv". Assim como os blocos validados em

software, as entradas de dados podem ser lidas a partir de uma fonte de arquivo
"iStream.bin" e a saida gerada em um arquivo de verificagdo "oStream.out". Em ambos
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0s casos, pode-se comparar os arquivos "fStream.bin" com a saida da implementagao
em software do PC.
4.Detecciio de Pedestres

A proposta para a validagao da ferramenta ¢ a adaptagao de um sistema de deteccao de
pedestres construido por Martinez (2011) (Figura 5) e baseado no trabalho de Jalalian
(2008) e ao final, comparam-se os resultados finais com o trabalho original. Em
seguida, modificar o sistema de estabilizacdo de imagem para uma proposta de diferente
autoria. No primeiro trabalho, o estabilizador ¢ criado através de um vetor de valores
pixels acumulados e o comparados com o mesmo vetor do quadro anterior. A segunda
proposta consiste de uma implementagao de fluxo 6ptico em hardware.

RGB Frame Input

1. Gray Scale

2 v
l Frame Cache 1 ] l Frame Cache 2 ]

2. Stabilize
"
4. Noise Removal

5.BLOB Detection
6. Classifier

Figura 5. Modelo proposto para detecao de pedestres

4.1. Estabilizacio de Imagem com Vetor

Para comparar dois frames, as imagens devem estar alinhadas, dessa forma o IP de
estabilizacdo ¢ essencial para o bom funcionamento do sistema. A detec¢dao de objetos
em movimento em um ambiente real ¢ uma tarefa complexa pois, a imagem de fundo
esta mudando constantemente. Para isso, este bloco dimensiona o tamanho do vetor
com a correspondente altura da imagem e armazena a soma dos valores de intensidade
de pixel para cada linha (Figura 6). Para estabilizar, o vetor atual ¢ comparado com o
anterior trazendo como resultado o deslocamento do eixo Y. Utilizando-se apenas
vetores, esta aplicacao torna-se simples para ser construida em um sistema de hardware.
Existem diversas abordagens para a estabilizacdo de imagem, no entanto, muitas exigem
grande quantidade de elementos 16gicos para a sua construcao.

Esta abordagem demonstrou ser eficiente, contudo foi somente implementada
para identificar os deslocamentos verticais, de modo que o sistema ndo esta preparado
para deteccdes com o veiculo em curva, permite apenas com o veiculo movendo-se para
frente.
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Figura 6. Estabilizacdo de Imagem com Vetor

4.2. Fluxo Optico

Uma outra solug@o proposta para resolver o problema do alinhamento entre os quadros ¢
a criacdo de vectores de movimento da imagem. Assim, para minimizar o efeito de
trepidacao da camera a imagem ¢ dividida igualmente em quatro regides e calcula-se os
quatro vectores que representam o vector geral de movimento. A principal desvantagem
desta abordagem ¢ o custo computacional quando comparado a estabilizagdo por vetor.
A fim de avaliar o sistema de estabilizacdo de imagem, foi utilizado como uma base, o
trabalho de Lobo (2013), que foi baseado na arquitectura de MIT (2011), o qual ¢
construido um sistema de fluxo optico (Figura 7).

Frame n Frame (n+1)

I I
v v v

Subtract SobelX SobelY

= T

Linear System Resolution

!

Motion Vectors

Figura 7. Fluxo Optico Proposto

Usando convolugdo com filtro de Sobel, derivadas espaciais sdo calculadas. A
derivada temporal € o resultado da diferenga entre as dois frames. Com estes dados, um
sistema de equagao ¢ resolvido utilizando multiplos produtos por pixel e o resultado ¢
soma da vizinhanga de pixels (3 x 3), gerando o campo de fluxo Optico.

4.3. Remoc¢ao de Ruidos

Apos a diferenciagdo de quadros de imagem subsequentes (Figura 8 esquerda) ¢
possivel detectar objectos que se moviam no processo de transicdo, contudo, o
movimento irregular da cdmara pode gerar ruido quando existe diferencia¢do. Para
resolver este problema, um passo de pré-processamento € necessario para minimizar
regidoes de ruido. Assim, varios algoritmos de reducdo de ruido podem ser utilizados,
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por exemplo, o filtro de média ndo linear, o que suaviza a imagem sem diminuir a
resolucao.

Figura 8. Resultado da diferenca de dois frames (esquerda) e Componentes
Conectados e Classificados (direita)

4.4. Identificacao de componentes conectados e Classificador

O algoritmo de identificagdo de componentes conectados ¢ usado para a deteccdo de
objectos da cena. Este algoritmo ¢ utilizado em visdo computacional para detectar
regides conectadas em imagens digitais binarias.

Para classificacdo, adotou-se o uso de limitadores parametrizados dos objetos
extraidos de componentes conectados. No projeto original, com o uso de uma placa de
FPGA com recursos mais limitados, objetivou-se minimizar a utilizagdo de recursos
para atender ao requisito de execucao em tempo real segundo a especificagdo de Gavrila
(2006).

4.5. Resultados da Deteccio

Usando a mesma fonte de dados de imagem e com os algoritmos implementados
segundo as especificacdes do projeto origional, o resultado das deteccdes foram
idénticas aos resultados do trabalho de base. Durante a sintese, foi necessario fazer
alguns ajustamentos de temporizacdo. Como esperado, o fluxo Optico para a
estabilizacdo de imagem tem boa vantagem, a Tabela 1 mostra a comparagdao entre
estabilizadores de imagem:

Tabela 1. Deteccao com diferentes estabilizadores

Estabilizador Acertos Fa'ls‘os Fals?s
Positivos Negativos
N/A 40% 20% 40%
Vetor 83% 9% 6%
Fluxo Optico 91% 2% 7%

A Figura 9 mostra um esbogo do hardware gerado pelo framework.
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Figura 9. Esboco do hardware gerado

4.6. Plataforma de desenvolvimento do Hardware

A plataforma utilizada para a validagao hardware gerado ¢ a placa FPGA DE2i-150 da
Terasic (Terasic, 2016). As principais especificagdes sdo: Dispositivo Cyclone IV
EP4ACGX150DF31; 149.760 Elementos Logicos; 720 M9K Blocos de Memoria; 6.480
Kbits memoria embarcada; 8§ PLLs; 128MB (32Mx32bit) SDRAM; 4MB (1Mx32)
SSRAM; 64MB (4Mx16) Flash modo 16-bit; Trés osciladores de clock de SOMHz.

5. Conclusao

Este trabalho apresenta um framework para co-projeto de hardware e software para
ADAS com visao computacional, sendo uma aplicacdo de codigo aberto baseada em
componentes. As principais vantagens do aplicativo foram demonstradas através de um
caso de uso para a deteccdo de pedestres. Apesar de ainda ndo ser uma ferramenta
completa, o framework apresenta caracteristicas promissoras através de validagdes de
IPs e da execugdo de testes com diversos algoritmos. A partir dos dados apresentados na
Tabela 1, nota-se que no esquema de deteccdo proposto, a estabilizacdo de imagem
usando o fluxo Optico € um fator critico para melhores resultados. Observa-se também,
que o vector para o algoritmo de estabilizagdo, apesar da sua simplicidade, traz bons
resultados em relacdo a resultados sem estabilizagcdo de imagem. Neste trabalho,
utilizando-se de componentes baseados em outros projetos € com as mesmas amostras
de fontes de dados foi possivel obter os mesmos resultados originais, mostrando assim,
que ¢ possivel migrar projetos externos para a ferramenta sem criar interferéncia nos
resultados e permitindo a exploragao do espago de projetos.
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