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Streszczenie

W artykule zaprezentowano implementacj¢ sprzgtowa nowatorskiego
algorytmu odejmowania tta ViBe (ang. Visual Background Extractor)
w uktadzie rekonfigurowalnym FPGA. Metoda ta opiera si¢ na odmiennej
od dotychczas opisywanych i realizowanych koncepcji modelowania tta.
W pracy dokonano oceny mozliwos$ci przeniesienia algorytmu na platfor-
me sprzetowa, pokazano dwie modyfikacje, ktére pozwolity poprawic¢
dziatanie metody oraz omdwiono zrealizowany system sprzgtowy. Wedlug
wiedzy autorow jest to pierwszy opis implementacji tego algorytmu
w uktadzie FPGA.

Stowa kluczowe: uktady rekonfigurowalne FPGA, przetwarzanie i analiza
obrazow, generacja tla, odejmowanie tla, segmentacja obiektéw rucho-
mych, algorytm ViBe

Hardware implementation of the ViBe back-
ground subtraction method in FPGA

Abstract

This paper presents a hardware implementation in FPGA reconfigurable
device of ViBe (ang. Visual Background Extractor) - a novel background
subtraction algorithm. The method is based on a different, from those
previously described and implemented, background modelling concept. In
this paper the possibility of implementing ViBe in hardware is discussed,
two modifications to the algorithm, which increase the performance, are
proposed and the designed system in presented. This is the first, known to
the authors, FPGA implementation of the ViBe algorithm.

Keywords: FPGA, reconfigurable devices, image processing and analysis,
background generation, background subtraction, moving object detection,
ViBe algorithm.

1. Wprowadzenie

Detekcja obiektow ruchomych (obiektow pierwszoplanowych)
jest jednym z najwazniejszych zagadnien w przetwarzaniu i anali-
zie sekwencji wideo. Ma zastosowanie w zaawansowanych, auto-
matycznych systemach monitoringu wizyjnego oraz systemach
nadzoru ruchu drogowego, ktorych bardzo dynamiczny rozwdj
mozna obserwowaé w ostatnich latach [1].

Koncepcja odejmowania tla zaktada wykrywanie obiektéw na
podstawie obrazu réznicowego pomiedzy aktualnym widokiem
sceny, a ttem, gdzie przez tlo rozumiana jest pusta scena tj. bez
obiektow bedacych przedmiotem zainteresowania (na przyktad
pojawiajacych si¢ ludzi, samochodéw). Reprezentacja tta powinna
podlega¢ modyfikacjom, aby dostosowywac si¢ do pewnych
naturalnie wystepujacych zmian np. o$wietlenia, przemieszczenia
pewnych przedmiotdéw, co okresla si¢ mianem generacji lub mo-
delowania tla. W literaturze mozna odnalez¢ wiele opisow imple-
mentacji algorytméw generacji tta w uktadach FPGA: MOG [3],
Codebook [4] Clustering [2]. Obszerne omoéwienie zagadnienia
przedstawiono w pracy [2].

2. Algorytm ViBe

Algorytm segmentacji obiektéw pierwszoplanowych ViBe (ang.
Visual Background Extractor) zostal zaproponowany przez
O. Barnicha i M. Van Droogrnbroecka i opisany w pracach [5, 6].
Zawiera on kilka nowatorskich elementow (rozwigzanie jest opa-
tentowane) oraz pozwala na uzyskanie bardzo dobrych wynikow
segmentacji, co jest potwierdzone wysokim miejscem w rankingu
algorytméw detekeji obiektow [7].

Model tta w algorytmie ViBe zbudowany jest z zbioru zaobser-
wowanych wartosci piksela. Niech v(x) oznacza wartosci piksela
w danej przestrzeni barw w punkcie x na obrazie, a v; i-tg probke
z modelu tta. Wtedy model dla kazdego piksela x okreslany jest
jako zbidr N prébek:

M) ={v, vy Vy} ()
W celu dokonania klasyfikacji piksela v(x) definiowana jest sfera
Sr(v(x)) o promieniu R ze $rodkiem w punkcji v(x). Analizowany
piksel jest uznawany za tlo, jezeli co najmniej #.;, probek
z modelu M(x) lezy wewnatrz sfery (odlegtos¢ Euklidesowa).

Autorzy metody zaproponowali mechanizm inicjalizacji modelu
tla na podstawie jednej ramki oraz metode aktualizacji z czynni-
kiem losowym. Dokladny opis zwarty jest w pracy [5]. Warto
podkreslié, ze metoda ViBe wymaga ustawienia bardzo niewielu
parametrow. Autorzy zaproponowali nastepujace ich wartosci: N =
20 (liczba probek w modelu), R = 20 (promien sfery, wartos¢ dla
analizy w odcieniach szarosci), #,,;, = 2 (minimalna liczba probek,
ktore musza leze¢ wewnatrz sfery) oraz prawdopodobienstwo
aktualizacji (1/16).

3. Zaproponowane modyfikacje metody ViBe

Na podstawie wynikow zaprezentowanych w pracy [6] zdecydo-
wano si¢ przeanalizowaé nastgpujace modyfikacje algorytmu
ViBe: zmian¢ przestrzeni barw oraz mechanizm pozwalajacy na
redukcje falszywych detekcji w obszarach o niewielkim ruchu (np.
plynaca woda).

W celu przebadania wskazanych ulepszen skonstruowano model
algorytmu w jezyku C++ z wykorzystaniem biblioteki OpenCV.
Jako zbior testowy uzyta zostata baza filméw, wykonana na po-
trzeby warsztatow [EEE Workshop on Change Detection [7].
Przyktadowe obraz zamieszczono na rysunku 1.

Metodologia eksperymentéw byta nastgpujaca. Poréwnywano
maske obiektéw zwracang przez algorytm z maska referencyjna.
Zliczano klasyfikacje TP (true positive — prawdziwie dodatna),
TN (true negative — prawdziwie ujemna), FP (false positive -
falszywie dodatnia), FN (false negative falszywie ujemna).



Rys. 1. Przyklad obrazu uzytego do badan. Lewa kolumna obraz oryginalny, prawa
kolumna referencyjna maska obiektow [7]

Fig. 1. Example test image. Left column — original image, right column - reference
mask [7]

Nastgpnie, na podstawie wyliczonych parametrow wyznaczono
dwie miary: procent niepoprawnych klasyfikacji:
PNK = (FN + FP) /(TP + FN + FP + TN )x100% 2
oraz precyzje:
P=TP/(TP+ FP) (3)
W pierwszym eksperymencie przebadano trzy reprezentacje
piksela: odcienie jasnosci, RGB oraz CIE Lab. W pierwszych
dwoch przypadkach obliczano odlegtos¢é modutowa (metryka L1)
oraz dodatkowo euklidesowa (metryka L2) dla RGB, a w trzecim
okreslona nastgpujaca zaleznoscia:

d g = 04[’1 _LB‘ + ﬂ(‘a1 _bB‘ + ‘a1 _bBD “4)
gdzie: Ly, aj, by - aktualny piksel w przestrzeni barw CIE Lab, Lg,
ap, bg - probka z modelu tta w przestrzeni barw CIE Lab, o, -

wagi (w eksperymentach ustalone na a = 1, B = 1,5). Wyniki
eksperymentow zestawiono w tabeli 1.
Tab. 1. Analiza dziatania algorytmu ViBe w zaleznosci od uzytej przestrzeni barw

Tab. 1. Performance of the ViBe algorithm depending on the used colour space

Przestrzen barw Odleglosé PNK [%] P
Odcienie szaro$ci L1 3,78 0,67
RGB L1 2,71 0,62
RGB L2 2,28 0,69
CIE Lab wzor (5) 2,18 0,71

Na podstawie uzyskanych wynikdéw, w docelowej implementacji,
zdecydowano si¢ na wykorzystanie przestrzeni CIE Lab. Zapro-
ponowano rowniez rozszerzong, w stosunku do pracy [6], metode
detekeji pikseli, ktdre naprzemiennie klasyfikowane sa jako obiekt
i tto. Pozwolito to uzyskaé nieznacznie lepsze wyniki, w porodw-
naniu do propozycji oryginalnej (PNK = 1,97 i P = 0,68 wobec
PNK = 2,19 1 P = 0,63). Do przetwarzania koncowego wybrano
filtr medianowy o rozmiarze 7 x 7. Warto podkresli¢, ze jego
uzycie znaczaco poprawia wyniki uzyskiwane przez algorytm.

4. Implementacja sprzetowa

Zaproponowany system sktada si¢ ze zrédta sygnatu HDMI, mo-
nitora HDMI, modulu FMC (ang. FPGA Mezzanine Card) Avnet
FMC DVI 10 z wejsciem 1 wyjsciem HDMI oraz karty ML605
z uktadem FPGA Virtex 6 oraz zewnetrzng pamigciag RAM DDR3
firmy Xilinx.

Funkcjonalno$¢ logiki opisana zostata w jezykach VHDL
i Verilog. Schemat modutu realizujacego segmentacje i aktualiza-
cj¢ modelu tta zaprezentowano na rysunku 2. Wejscie do niego
stanowia RNG (wektor z generatora liczb pseudolosowych),
PIXEL (biezacy piksel), MODEL (model tla). W pierwszej fazie
obliczane sg odleglosci pomigdzy biezacym pikselem, a probkami
z modelu i poréwnywane z wartoscig R (DIST - realizacja rowna-
nia (4)). Nastepnie sprawdzane jest czy liczba odlegtosci mniej-
szych od R przekracza wartosci #,,;,. W kolejnym etapie genero-
wany jest kontekst 3 x 3. Modul AKT pelni zaréwno funkcje
pojedynczego opoznienia, jak izawiera w sobie logike, ktdra
pozwala na realizacj¢ aktualizacji (sterowana sygnatami PO i P1
zaleznymi od czynnika losowego - RANDOM). Generacja liczb
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pseudolosowych zostata zrealizowana z wykorzystaniem koncep-
cji opisanej w pracy [8]), a do obshugi zewn¢trznej pamieci RAM
wykorzystano kontroler zblizony do opisanego w [2]. Ostatnim
etapem przetwarzania jest filtracja medianowa z maska 7x7 (ME-
DIAN 7x7). Uaktualniony model jest zapisywany do pamieci
RAM, a maska wyswietlana.

Przedstawiony system zintegrowano i zsyntezowano z wykorzy-
staniem narzedzia Xilinx ISE 14.4 Design Suite. Maksymalna
czestotliwos¢ pracy wynosita 140 MHz, co jest wartoscig wystar-
czajaca do analizy kolorowego strumienia wideo o rozdzielczosci
640 x 480 w czasie rzeczywistym. Zgodno$¢ modutu sprzgtowego
z modelem programowym potwierdzono symulacyjnie (ISim).

5. Podsumowanie

W artykule opisano implementacj¢ algorytmu generacji tta ViBe
w uktadzie FPGA. Zaproponowano dwie modyfikacje: wykorzy-
stanie przestrzeni barw CIE Lab oraz ulepszong detekcje migaja-
cych pikseli, ktore poprawity skuteczno$¢ metody. Rezultaty
pokazuja, ze dysponujac odpowiednig platforma sprzetowa,
z szybka pamig¢cia zewngtrzng, mozna, w sposob w pelni potoko-
wy, zrealizowaé¢ nawet do$¢ zlozony algorytm analizy obrazu.
Zaproponowany system umozliwia ptynne przetwarzanie koloro-
wego strumienia wideo o rozdzielczosci 640 x 480 i 60 klatach na
sekunde.

RNG

RANDOM

SK

MODEL
Rys. 2. Schemat 1mplementacj i modutu ViBe RUN.
Fig. 2. Scheme of the ViBe RUN module

Przedstawione w artykule prace byly wspierane przez AGH w Krakowie grant nr
11.11.120.612.
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