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RESUMO

Partidas de futebol entre robos constituem uma atividade que possibilita a
realiza¢do de experimentos reais para o desenvolvimento e testes de robos, que
apresentam comportamento inteligente e que cooperam entre si para a execu¢do
de uma tarefa, formando um time. Este artigo descreve o projeto e a
implementag¢do do sistema de visdo computacional baseado em hardware
reconfiguravel tipo FPGA para ser utilizado em um time de robds. Para tanto,
sdo apresentadas a linguagem de defini¢do de hardware VHDL, a descri¢do dos
algoritmos de visdo computacional adotados para tratar os problemas especificos
do dominio estudado, bem como o sistema implementado. Finalmente, é realizada
uma comparagdo da eficiéncia do sistema com implementacoes em software
(linguagem C) dos mesmos algoritmos.

ABSTRACT

This paper describes the design and implementation of a field-
programmable gate array device (FPGA) based vision system for a robotic soccer
team. It presents the VHDL hardware definition language, a description of the
computer vision algorithms used for solving domain specific problems, as well as
the implemented system. Finally, is made a comparison of the hardware-
implemented against a software-implemented (C language) system’s efficiency
using the same algorithms.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, Inteligéncia Artificial tem sido apresentada a partir de uma visao
integrada (Russell e Norvig, 1995). Tal fato ¢ resultado da compreensdo, por parte dos
pesquisadores, que IA ndo deve ser vista como segmentada e permite que se trate os
problemas dessa area de pesquisa a partir de diversas abordagens.

Na é4rea de visdo computacional, essas mudancas se deram por meio do
surgimento de novos paradigmas. Visdo deixa de ser um problema contido em si
mesmo, para tornar-se um sistema que interage com o ambiente através de percepgdo e
acdo. Um exemplo ¢ o da visdo propositada (Aloimonos, 1994), que considera a visao
dentro de um contexto de tarefas que um agente deve realizar, retirando de seus
propdsitos as restrigdes para solucionar o problema.

Seguindo essa tendéncia, os dominios de aplicagdo pesquisados também
comecgaram a mudar. Na area dos jogos, classica em IA, criar programas eficientes para
jogos de tabuleiro deixou de ser um objetivo distante: no xadrez, os computadores ja
conseguem vencer os campedes humanos. Novos dominios fizeram-se necessarios.

O futebol de robos foi proposto por diversos pesquisadores (Kitano et al, 1997,
Sanderson, 1997) para criar em IA um novo desafio a longo prazo. O desenvolvimento
de times de robds envolve muito mais que integracdo de técnicas de IA. Segundo
Kraetzchmar et al. (1998), “Dispositivos mecatronicos, hardware especializado para o
controle de sensores e atuadores, teoria de controle, interpretacdo e fusdo sensorial,
redes neuronais, computagdo evolutiva, visdo, e sistemas multi-agentes” sdo exemplos
de campos envolvidos nesse desafio.

Este artigo apresenta uma solucao para uma das areas do futebol de robds que
oferece grandes dificuldades: a contrugcdo de sistemas visuais para robos moveis. A
solucdo proposta ¢ a implementacao de algoritmos conhecidos de visdo computacional
em hardware reconfiguravel baseados em FPGAs.

Os sistemas baseados em visdo computacional t€ém conquistado espaco tanto nas
universidades quanto na industria, devido a intensa moderniza¢do que os sistemas de
automacao industriais vem sofrendo nos ultimos anos. Entre os fatores que impulsionam
essa moderizagdo pode-se incluir a competitividade crescente, a rapida alteragdo dos
produtos oferecidos ao mercado e o avango tecnologico, entre outros, que visam o
aumento da produtividade, da qualidade e da confiabilidade dos produtos. Além da area
de manufatura e manipulacdo de matériais, outras aplicagdes desses sistemas incluem o
trabalho em ambientes perigosos ou insalubres, o processamento de imagens de satélites
e a exploracdo espacial.

A proxima secdo descreve a linguagem VHDL. A terceira se¢ao descreve os
algoritmos de Visao Computacional estudados e a quarta descreve a implementagao
realizada, apresentando um exemplo de implementacdo em VHDL. Na quinta se¢ao sao
apresentados os resultados obtidos e na ultima parte as conclusdes deste trabalho.

2. FPGAs E VHDL

Field Programmable Gate Arrays — FPGAs (Brown & Rose, 1996) sdo circuito
integrado que podem ter o hardware projetado pelo usudrio. Um FPGA contém um
grande numero grande portas logicas idénticas que podem ser vistas como componentes
pré-definidos e que combinam algumas entradas em uma ou duas saidas de acordo com



uma fun¢do Booleana especificada pelo usudrio que definiu programa. Por sua vez, cada
célula ¢ interconectada por uma matriz de conectores e interruptores também
programaveis. A vantagem de usar um FPGA ¢ ele permite se atingir velocidades
geralmente s6 alcangadas em sistemas baseados em hardware em aplicacdes definidas,
via software, pelo usuario.

VHDL (Bhasker, 1995) ¢ a abreviacdo de VHSIC Hardware Description Language
(VHSIC ¢ a abreviacdo de Very High Speed Integrated Circuits). VHDL ¢ uma
linguagem de descri¢do de hardware que pode ser usada para modelar um sistema
digital, desde uma simples porta 16gica até um sistema digital completo.

A necessidade de uma linguagem padronizada de descri¢ao de hardware surgiu em
1981 no programa VHSIC. Neste, um grande nimero de empresas dos Estados Unidos
desenvolvia Cls para o departamento de defesa (DoD), cada uma usando uma linguagem
de descrigdo diferente das outras — o que nao era produtivo, for¢cando a ado¢do de uma
linguagem comum. Em 1983, um grupo de trés companhias - IBM, Texas Instruments e
Intermetrics - assinou um contrato com o DoD para desenvolver uma versao da
linguagem.

A versdo 7.2 do VHDL foi desenvolvida e apresentada ao publico em 1985. Apos
isso, houve uma crescente necessidade de fazer com que a linguagem se tornasse um
padrdo da industria. Conseqiientemente, em 1986, a linguagem foi transferida para o
IEEE para padronizagao.

Depois de avangos substanciais na linguagem, feitos por um grupo de industrias,
universidades e representantes do DoD, a linguagem tornou-se padrao pelo IEEE em
dezembro de 1987 (IEEE Std 1076-1987). A linguagem passou a ser reconhecida como
um padrao do American National Standards Institute (ANSI).

De acordo com as regras do IEEE, um padrao do IEEE precisa ser reformulado a
cada 5 anos para que possa continuar a ser um padrdo. Conseqilientemente a linguagem
foi atualizada com novos recursos, a sintaxe da maioria das construgdes foi
uniformizada, e muitas ambigiiidades presentes na versdo de 1987 da linguagem foram
resolvidas. A versdo da linguagem é conhecida como IEEE Std 1076-1993. O DoD,
desde setembro de 1988, exige que todos os seus fornecedores de Circuitos Integrados
de Aplicacao Especifica (ASIC) apresentem descricdes VHDL dos seus circuitos.

VHDL permite para o projetista implementar a arquitetura por meio de trés
métodos diferentes: o método de Fluxo de Dados, o método Comportamental, ou de
Behavioral, e o método Estrutural.

No método de Fluxo de Dados o projetista define declaracdes Booleanas que sao
atribuidas a sinais. Essas declaracdes sdo executadas concorrentemente ¢ sdo usadas
para implementar fun¢des Booleanas simples, que dependem de um ou vérios sinais
binarios.

O método de Behavioral define processos que contém declaragdes entre um par de
Etiquetas “Process” e “End process”. As declaragdes dentro de um processo sao
executadas consecutivamente e trabalham da mesma maneira que qualquer programa
escrito em uma linguagem procedimental, como C ou Pascal.

Finalmente, o método Estrutural permite ao projetista descrever as ligagcdes
elétricas do circuito e conecta varios “componentes virtuais” dentro do FPGA. E usado
para definir a interconexao logica dos componentes de circuito.

Esses trés modos podem ser combinados no chamado “modo misturado”, no qual



o projetista pode implementar parte do sistema como um circuito digital e parte como
um algoritmo.

3. SEGMENTACAO DE IMAGENS BASEADA EM VISAO
COMPUTACIONAL

Segundo Ballard e Brown (1982) “a idéia de segmentagdao tem suas origens nos
psicologos do grupo Gestalt, que estudavam as preferéncias exibidas por seres humanos
no agrupamento ou organizacao de um conjunto de formas dispostas no campo visual”.
Ainda segundo estes autores, segmentacdo de imagens ¢ o termo usado em visdo
computacional para “o agrupamento de partes de uma imagem genérica em unidades
que sao homogéneas com respeito a uma ou varias caracteristicas (ou atributos), que
resulta em uma imagem segmentada”. (Ballard & Brown, 1982, p. 116).

Existem duas maneiras basicas de realizar a segmenta¢do de uma imagem:

e A andlise baseada em similaridades das regides da imagem. Regides sao
definidas normalmente como areas 2D conectadas, sem superposicdo (um
pixel so6 pode fazer parte de uma Unica regiao).

e A analise baseada em descontinuidades na imagem, que utiliza as variacdes
bruscas nos valores de intensidade dos pixels para particionar uma imagem.

O sistema implementado utiliza um algoritmo do tipo chain code, baseado no
descrito em (Rillo, A. 1989). Nele, dada uma imagem capturada, de tamanho
determinado, este algoritmo inicialmente filtra a imagem utilizando um limiar de cor,
gerando uma imagem bindria. Depois, encontra os contornos da imagem filtrada e
finalmente, a partir da imagem de contornos, este algoritmo encontra todas as regioes da
imagem que possuem um contorno fechado.

A seguir sdo apresentados algoritmos que realizam cada parte deste processo,
apresentando antes alguns conceitos sobre captura e padrdes de imagens.

3.1 Captura de Imagens

Um programa que capture uma imagem colorida (24 bits), no modelo de cor
YUYV, de tamanho variavel, gera as seguintes imagens (Figura 1).

O modelo de cores YUV (Li, 1998) foi inicialmente usado no padrao PAL para
video analogico e atualmente ¢ usado como padrdo para video digital, sendo que o JPEG
e o MPEG sao baseados em um modelo YUV modificado.

Este modelo define a imagem como sendo uma matriz de pontos, onde a cor de
cada ponto ¢ definido por 3 bytes: o primeiro define a luminancia da imagem (Y), e os
segundo (U) e terceiro (V) definem a crominancia.

A luminancia Y ¢ definida a partir das cores vermelha, verde e azul, onde:

Y =0.299 * Vermelho + 0.587 * Verde + 0.114 * Azul

A crominancia ¢ definida como a diferenca entre uma cor de referéncia e um
branco de referéncia para uma mesma luminancia. Assim os valores de crominancia sao
definidos para o azul e o vermelho.

U=Azul-Y
V =Vermelho - Y



Imagem Composta

Y - Luminancia U - Crominancia Azul V - Crominancia Vermelho

Figura 1 - Imagem composta capturada.

Neste modelo de cor uma imagem em niveis de cinza nao possui crominancia ¢ U
e V tornam-se igual a zero. Ainda, V varia do vermelho ao ciano ¢ U do azul ao
amarelo.

3.2 Filtragem de Imagens por Cor (colorFilter)

A tarefa primitiva deste algoritmo ¢ filtrar uma imagem colorida, de tamanho
variavel, construindo uma imagem bindria (Figura 2). Ele recebe a imagem colorida e o
valor de limiar de uma cor que se deseja filtrar no modelo YUV e atribui 1 as regides da
imagem onde a cor supere o limiar desejado e zero ao resto da imagem.

Imagem original Imagem binarizada

Figura 2 - Imagem binarizada para a cor vermelha.



3.3 Determinagao de Contornos (edgeDetector)

Dada uma imagem binaria, este agente determina os contornos existentes nela. E
baseado no algoritmo descrito em (Rillo, A., 1989), que utiliza a definicdo de contornos
proposta por Kitchin e Pugh (1983). Ele verifica quatro elementos da imagem (mdascara
2x2) para determinar se um ponto faz parte de um contorno ou ndo, criando uma nova
imagem onde as bordas encontradas estdo entre os elementos da imagem original.

A figura 3 apresenta seis configuracdes basicas das dezesseis possiveis
combinagdes de quatro elementos de uma imagem bindria. As configura¢des na coluna
esquerda ndo pertencem a regides de contorno e por isso se atribui zero ao ponto
correspondente da imagem de resultante. Os da coluna direita sdo pontos que pertencem
a um contorno e resultam em um. As outras configuragdes possiveis podem ser obtidas
pela rotacdo destas apresentadas.

Elementos nao pertencentes ao Elementos pertencentes ao
contorno (Resulta 0) contorno (Resulta 1)

OO ® O
OO OO

® O ® O
O ® O

o0 o0
o0 ® O

Figura 3 — Defini¢cdo dos elementos basicos de borda

Como este processo encontra o contorno entre os elementos da imagem, em vez
de dobrar a resolugcdo da imagem resultante - o que seria necessario para desenhar as
bordas entre os pixels originais- esta ¢ deslocada de meio pixel para a esquerda e para
cima da imagem original, visando manter a resolucdo original.

O

Imagem Capturada Imagem Filtrada Imagem dos Contornos

Figura 4 - Determinagao de Contornos



A figura 4 mostra uma imagem capturada onde existe um anel azul e uma pega
preta, a imagem filtrada para a cor azul e o contorno encontrado.

3.4 Vetorizador (vetorizer)

Dada a imagem binaria, de tamanho determinado contendo os contornos de uma
imagem, este agente encontra todas as regides da imagem que possuem um contorno
fechado. Ele gera uma lista com a area, o tamanho do contorno minimo (chain size), a
posi¢do do centro de area para todas as regides fechadas da imagem. Ainda, este agente
verifica se cada regido possui uma forma circular ou ndo, utilizando a razdo entre a area
e o contorno calculado.

Figura 5 — Defini¢do dos vetores elementares

O agente usa um algoritmo do tipo chain code (Ballard & Brown, 1982), baseado
no descrito em (Rillo, A., 1989) e em (Kitchin & Pugh, 1983). Este algoritmo considera
que qualquer ponto em matriz de imagem esta conectado aos oito pontos imediatamente
a sua volta através de um vetor elementar, cuja diregao foi rotulada (de vl até v8) e que
sao apresentados na figura 5.

O contorno de uma regido pode ser determinado, assim como sua area calculada,
através de um procedimento que segue os contornos de uma imagem, criando uma
corrente de vetores ligados. Basta o ponto inicial da corrente e a seqiiéncia dos vetores
para se determinar precisamente uma regido. Este procedimento segue o contorno mais
externo, caso a borda possua mais de um pixel de espessura.

Para calcular a drea de uma regido ¢ realizado um procedimento semelhante a
integragdo, onde a area total ¢ dada pela somatoria da contribui¢do de cada vetor
elementar. A figura 6 mostra as contribuigdes dos vetores e a tabela 1 apresenta os
valores desta contribui¢ao.

O perimetro de uma regido pode ser encontrado facilmente através dos algoritmos
baseados em chain-codes. O perimetro total é:

Perimetro = PerimetroPar + Perimetrolmpar - V2

isto €, a soma do nimero de vetores com rétulo par (que estdo na horizontal ou
vertical e por isso tem tamanho unitario) mais a soma do vetores com perimetro impar
(que estio nas diagonais) vezes o tamanho destes, que é +/2 . O centro da regido também



pode ser calculado, utilizando féormulas para o célculo de centro de area. A figura 7
mostra uma imagem vetorizada.

y A Contribuigéo positiva
Contribuigdo negativa
) B R Eil Wt~ il
v8 v4 v2 vi
A N | o
Y, >
Ax=1 X

Figura 6 — Contribuicao de cada elemento para o calculo da area

Vetor de Direciio | A Area
v8 y-1
V7 (y+'%) -1
v6 0
v (y+ %) (-1)
v4 y- (-1)
v3 (y-%)- (1)
v2 0
vl (y-%) -1

Tabela 1 — Valores da contribui¢do de area de cada elemento

A figura abaixo apresenta um exemplo de imagem vetorizada.

Imagem Capturada Imagem Filtrada Contornos Imagem Vetorizada

Figura 7 — Imagem vetorizada.



4. O SISTEMA IMPLEMENTADO

O sistema implementado ¢ composto pelas seguintes partes (figura 8):
e Aquisi¢do da Imagem
e Binarizagao
e Determinagdo de contornos, com extragdo das bordas.
e Vetorizacdo, com calculo de informagdes sobre a imagem.

e Envio dos dados

Aquisicao da Imagem
(Interface com o SAA7111 da Philips)
|

— N

Binarizacao o

(Limiar) A

| L

T

Extragdo de Bordas E
EdgeFind

( 97 ind) A

Vetorizagédo v

(ChainCode) =

L

Saida de Dados
(Interface com o
circuito de controle)

Figura 8 — Diagrama de Blocos do sistema implementado em Hardware.

4.1 Aquisi¢do da imagem

Para a construcao do sistema em hardware ¢ necessario encontrar uma forma de
extrair imagens diretamente de uma camera de video. Para isso foi utilizado um
decodificador de video da Philips que faz a conversao do sinal da camera para o padrao
RGB, realizando a aquisi¢ao da imagem.

O SAA7111 ¢ um CI produzido pela Philips que tem como funcio receber uma
entrada de video analdgica e transforma-la em uma saida digital com vérios padrdes
diferentes, a escolha do usuario.

A entrada do processador de video ¢ feita por uma combinac¢ao de dois canais
analogicos de pré-processamento. Estes canais possuem uma fonte de selecdo, um filtro
“anti-aliasing”, um controle de ganho automatico, um circuito gerador de clock ( CGC ),
um decodificador digital multi— padroes (PAL BGHI, PAL M, PAL N, NTSC M e
NTSC N), possui um circuito que controla o brilho, contraste, saturacdo e uma matriz
espacial de cores. O SAA7111 aceita como entrada analdgica os sinais CVBS ou S-
video (Y/C) retirados da TV ou VTR.

A saida do decodificador de video pode ter varios padrdes, como por exemplo,
YUV (12-bit), YUV (16-bit), YUV (8-bit), RGB (16-bit), RGB (24-bit). Todos estes
sinais sdo digitais.

A imagem utilizada pelo sistema tem resolucao de 320 linhas, 240 colunas ¢ 16



bits de cores. Ela ¢ gerada por uma camera de video comum, capturada e decodificada
pelo SAA7111. Neste trabalho foi utilizado como entrada o padrdo NTSC M e como
saida o padrao RGB de 16 bits.

A interface do decodificador com o FPGA que implementa a visdo ¢ feita através
de 16 pinos de entrada (RGB16) da seguinte forma: 10 pinos sdo utilizados para as cores
vermelho e azul (5 para cada) e 6 para o verde.

Este circuito ¢ controlado pelo protocolo de video 12¢-bus, descrito a seguir.

4.2 O protocolo I°C-bus

O I’C-bus (Inter Integrated Circuit-bus) é um protocolo de comunicag¢io que foi
desenvolvido pela divisdo de semicondutores da Philips no inicio da década de 80. Este
protocolo tem por objetivo criar um caminho mais simples para se conectar a CPU de
um micro computador a um chip através da comunicagdo serial bidirecional, composta
por dois cabos: a linha serial de dados (SDA) e a linha serial de clock (SDL).

Cada componente conectado ¢ reconhecido pelo software com um unico endereco
e uma simples relagdo mestre/escravo ¢ quem faz a comunicacdo. O mestre pode operar
como transmissor ou receptor. Durante a transmissdo podemos enviar mensagens sem
restri¢ao do nimero de bytes a serem enviados.

Para podermos configurar o CI utilizando a comunicacdo serial cridas trés sub-
rotinas que manipula os sinais SDA e SDL. Essas rotinas sdo:

e [2C START = inicia transmissao
e [2C SEND BYTE =manda 1 byte
e [2C STOP = termina transmissao

Para se configurar todos os parametros do CI sdo utilizadas diversas sub-rotinas
em seqiiéncia, repetindo o [2C SEND BYTE tantas vezes quanto necessario para
enviar um bloco completo consistido por:

e Identificador (Device ID) do SAA7111;

e Endereco do primeiro pardmetro a ser programado
e Valor do primeiro parametro.

e Valor do parametro seguinte.

e Configuragdes restantes.

4.3 Binarizagao da Imagem

Apos ser capturada, a imagem ¢ convertida para bitmap preto e branco através de
um sistema de limiar de cores (como descrito na se¢ao 3.2), que filtra e transfere para a
imagem monocromatica somente uma cor predefinida. Esta imagem (monocromatica) ¢
armazenada em memoria para ser processada.

4.4 Determinagao dos contornos

A extracao de bordas descrita na secdo 3.3 ¢ implementada aqui. A imagem ¢
analisada em partes constituidas de quatro pontos cada uma, assim sendo analisa-se
primeiro os dois primeiros elementos da primeira linha, juntamente com os dois



primeiros da segunda, depois os segundo e terceiro elementos da primeira e da segunda
linha, e assim por diante até o final da linha. Quando termina a linha, repete-se 0 mesmo
processo para a segunda e a terceira linha e assim por diante até que tenha encerrado as
linhas.

Durante esta fase, a imagem binaria armazenada anteriormente ¢ seqiiencialmente
substituida pela imagem contendo as bordas, para diminuir a necessidade do uso de
memoria.

4.5 Identificagao de Objetos na Imagem

A vetorizagao da imagem (como descrita na se¢ao 3.4) ¢ realizada neste modulo.
O resultado do modulo anterior, armazenado na area de memoria reservada para a
imagem, ¢ passado para a funcao chaincode que transforma cada borda da imagem em
uma seqiliéncia de vetores, a partir dos quais elabora uma matriz com as informagdes de
posicdo e tamanho de cada objeto. Ele faz uma varredura na imagem gerada pelo
primeiro algoritmo, que contém apenas as bordas dos objetos, e cria uma matriz de
vetores (chain code) para cada objeto que possua um contorno fechado. O resultado
deste algoritmo aplicado a area onde se encontra a bola ¢ mostrado a seguir:

W

Original Filtrada Contornos Vetorizada

Figura 9 — Resultado de uma imagem Analizada pelo sistema, em suas diversas fases.

Ao final desta andlise encontramos as informagdes sobre cada objeto, que neste
caso ¢ toda seqiiéncia de vetores que forma um contorno fechado. Estes dados sdo
enviados para a porta de saida do circuito.

4.6 Saida dos dados

Para realizar a saida dos dados foi elaborado um pacote de dados. Os dados sdo
colocados na saida em pacotes de 32 bits, sendo 9 para a posicdo do objeto em relagdo
ao eixo X, 9 para o eixo Y e 14 para o tamanho do contorno minimo (chain size). Esta
informacao pode ser enviada a outro modulo de FPGA, como o médulo de estratégia ou
um moédulo que transmita a para um computador através de uma porta de comunicacdo
serial RS-232.

4.7 Transposig¢ado dos algoritmos para VHDL

Ao implementar o projeto, os trés modos para escrever uma especificacdo de
VHDL, descritos na sec¢ao 2, foram combinados no chamado “modo-misturado”, onde o
projetista pode implementar parte do sistema como um circuito digital e outra parte
como um algoritmo. Como os algoritmos implementados no sistema t€ém um tamanho
consideravel, nos apresentamos aqui a simplificacdo do dispositivo de limiarizacao.

A seguir se encontra um exemplo de uma descricado em VHDL que implementa



um dispositivo de limiarizagdo de uma imagem, no caso um filtro “passa-baixa”. Foi
usado o método de fluxo de dados.

-- Esta parte descreve os sinais de entrada e saida
Entity Threshold is

PORT ( R, B: IN BIT VECTOR (0 TO 4);
G: IN BIT VECTOR (0 TO 5);
I: OUT BIT

) ;
End Threshold;

-- Esta parte defina a funcionalidade do dispositivo
Architecture Threshold of threshold Is
BEGIN
I <= not (R(4) or B(4) or G(5));
End Threshold;

A primeira parte do codigo define os sinais de entrada e saida, onde ha 5 bits para
os sinais vermelhos e azuis e 6 bits para o sinal verde e apenas um para o sinal de saida.
A segunda parte definea funcdo do sistema: um dispositivo que aceitard s6 cores que
possua os componentes vermelho, verde ou azul menos da metade da intensidade
maxima. Se algum dos bits mais significativos estiver com valor verdsadeiro, o sinal de
saida estara desligado.

5. RESULTADOS

Os algoritmos implementados foram testados em um Pacote de Laboratério do
Programa Universitario ALTERA, que inclui Software de desenvolvimento
MAX+PLUS II (Edicao de Estudante), uma placa de desenvolvimento educacional e um
cabo para carga ByteBlaster.

O software MAX+PLUS II ¢ um sistema de desenvolvimento que permite o
desenvolvimento através de sistemas graficos ou de uma linguagem de descricdo de
hardware, compilagao e verificagdo do projeto, e programagao de dispositivo. A placa
de desenvolvimento educacional possui dois dispositivos 16gicos programaveis e
reconfiguraveis. Finalmente, o ByteBlaster permite a carga de programas do
MAX+PLUS na placa.

Abaixo podemos ver um trecho da carta de tempo da fase de extracdo de bordas.
O nimero de clocks gastos para a execucdo desta fase ¢ o nimero de linhas da imagem
acrescido de um, pois o método de implementacdo utilizado consegue processar uma
linha inteira a cada ciclo. Como o clock utilizado para o processamento da imagem ¢ de
100 MHz e nossa imagem tem 240 linhas, temos um total de 2,41us para cada imagem.
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Figura 10 — Carta de tempo.

O sinais na carta de tempo sao:
e CLK - clock do sistema;
e INPUT - vetor de entrada que ¢ a representacao de uma linha inteira;
e OUTPUT - vetor de saida no mesmo formato da entrada;
e FIRST - sinal de controle de sincronismo;

A tabela abaixo mostra o tempo necessario para o processamento de cada imagem,
0 que nos mostra que, teoricamente, o sistema poderia processar aproximadamente 649
imagens no formato utilizado por segundo. Os mesmos algoritmos, quando
implementados em linguagem C e ambiente Linux, leva 33ms para processar cada
imagem, ou seja, 21,5 vezes mais tempo.

Fase Tempo
Captura e Binarizagao 770us
Extragdo de Bordas 2,41us
Vetorizagao 770us
Tempo total até os dados estarem disponiveis na saida 1,54ms

Tabela 2 — Tempo necessario para cada modulo.

Assim sendo, quem determinarda o numero de quadros processados por segundo
podera ser a cdmera, o circuito de captura ou o circuito que processard os dados, ja que ¢
certo que todos eles terdo capacidade inferior a apresentada pela fase de tratamento e
identificacdo de objetos na imagem.

6. CONCLUSAO

A comparag¢do da eficiéncia do sistema implementado em hardware com os
mesmos algoritmos implementados em linguagem C mostrou que o primeiro sistema
alcangou um desempenho superior com a mesma qualidade. Associado com o baixo
custo de componentes de FPGA (menor que uma placa Video for Windows), o sistema
resultante ¢ um dispositivo de pequeno tamanho que serve bem para robds autobnomos.
A avaliagdo das imagens resultante permitiu concluir que a qualidade dos resultados
obtidos também foi satisfatoria.

Através dos resultados obtidos pode-se concluir que a implementacdo em
Hardware Programéavel torna o sistema extremamente eficiente e que essa eficiéncia nao
pode ser aproveitada plenamente pelo conjunto do robd, pois os componentes restantes



ndo conseguem alcangar o mesmo nivel de desempenho.

Como trabalho futuro em VHDL deseja-se implementar outros algoritmos de
Visao Computacional em VHDL, como por exemplo, o Blob Colouring (Ballard &
Brown, 1982). Finalmente, deseja-se utilizar os algoritmos implementados em FPGAs
no prototipo de robd para um time da liga Small Size da RoboCup construido na FEI
(mostrado na figura 11).
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Figura 11 — Prototipo do Rob6 Autdénomo para a RoboCup F180 construido na FEL
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