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Izvlegek: Clanek obravnava razvoj matematiénega modela in strojne izvedbe parametriénega digitalnega filtra za iskanje koznih znaénic v digitalni sliki.
Prikazana je implementacija z FPSLIC tehnologijo podjetia Atmel, ki predstavija u¢inkovito zdruzenje FPGA programabiinih logi¢nih celiénih vezij in RISC
mikrokrmilnikov. Predstavijen parametriéni digitaini filter omogoéa filtriranje digitalne slike zapisane v YCbCr barvnem prostoru in na svojem izhodu daje
digitalno sliko v obliki binarnih mask. Primarni namen uporabe danega digitalnega filtra je izlo¢anje odtenkov kozne barve v digitalni sliki, kar primarno
predstavlja predprocesiranje slike v algoritmih detekcije ali sledenja koznih formacij. Ob tem je digitalni filter parametri¢no zasnovan in tako omogoda
izlo¢anje barvnih odtenkov v sirSem pomenu. Struktura filtra je primerna za izvajanje operacij na nivoju slikovnih to¢k, ki ne vkljuéujejo asovno povezanih
opravil. Predstavljena arhitektura digitalnega filtra s hitrostjo izraunavanja izhodnih vzorcev zadovoljuje potrebe procesiranja digitalne slike v realnem ¢asu
za standardne PAL slikovne formate v polni locljivosti. Glede na odprte moznosti perifernih enot FPSLIC integriranih vezij, nudi izvedeni digitalni filter
enostavno povezovanje z obstojecimi video dekodirniki in razvojnimi orodji za digitalno procesiranje signalov.

Implementation of Parametrical Nonlinear Digital Filter for
Skin Features Identification in Digital Image Using FPSLIC
Technology

Key words: digital filter, digital image, skin color, digital signal processing, FPGA, microcontroller, FPSLIC, PAL

Abstract: This article is about development of mathematical model and hardware implementation of the digital filter for skin features identification. With
increasing popularity of digital video the computer vision is becoming one of the common media in mainstream electronics. One of the general tasks that
are required by consumer computer vision systems is image understanding like detection and tracking of people. Before those tasks can be performed,
the images have to be preprocessed. Suchlike tasks can be very cumbersome for general purpose computers. In such cases the skin color can be a very
comprehensive feature to achieve the goal. The core of color tracking is color based image segmentation. introduced parametrical digitat filter makes it
possible to filter digital images in YCbCr color space and on its output it gives digital images in a binary mask fashion. As the primary purpose of this digital
filter is to identify skin color tones in digital images that is the main preprocessing task in detection and tracking of skin color formations, the parametrical
design of the filter also offers color detection at comprehensive sense. In contrast to other classical digital filters known for digital audio and video signal
processing with convolution equation, this filter features a multitude of threshold functions as transfer function. Appropriated thresholds are defined in
HSV color space for the value and saturation components where the hue attiibute is reliable. Therefore we use a polyhedron with appropriate threshold
values that correspond to the skin-colored clusters with well-defined saturation and value components, based on a large sample set /16/. Each pixel from
the digital image that passes through the filter is labeled with appropriate binary information. This binary information creates a binary mask with the same
size as the original image where a logical one points to skin-colored pixel. As the applicable level of shown digital filter extends to digital image preprocess-
ing the low level hardware implementation is very suitable. The hardware implementation is shown with FPSLIC technology from Atmel that features high
performance combination of FPGA programmable logic circuits and RISC microcontrollers. The given digital filter structure is suitable for low-level non-
temporal preprocessing tasks that operate on pixel level. Shown architecture of the digital filter offers sufficient computing power or data bandwidth to
satisfy the requirements for full resolution real-time image processing in standard PAL picture formats. For hardware implementation we developed a
mathematical model that enables calculation of the digital filter parameters from given boundary values in HSV color space. The digital filter hardware is
completely designed in FPGA part of FPSLIC circuit. The embedded FPSLIC RISC microcontroller features parameter computation within the given
mathematical model. The appropriate boundary threshold values for skin color identification in HSV color space are passed to the filter through asynchro-
nous serial port and afterwards used for parameter computation. After calculation the computed parameters are directly applied to the digital structure of
the filter by the embedded microcontroller. For parameter storage we use 8-bit wide registers that are implemented in the FPGA part of the FPSLIC. Such
digital structure enables dynamical changing of the filter parameters as they are computed by the embedded microcontroller and their computation
doesn't disturb the digital image filtering which is done by the FPGA logic. As it is shown in the given mathematical model we have expose the polyhedron
threshold values to several conditional states that are computed by three logical processing units. We have shown that six conditional states are needed
to delineate the given threshold polyhedron in HSV color space. Each of those three processing units is performing two parameters computation so two
of conditional states are processed by each unit. Through the parallel structure we get six computed conditional states for each image pixel that are
gathered together for the binary pixel label on the filter output by a simply logical function. As FPSLIC integrated circuits utilize many peripheral units with
open connection possibilities it is simple to interface the digital filter to other devices like video decoders and development tools for digital signal process-
ing. Through simulation and testing we found that the performance of digital filter mostly depends on lightning conditions of the captured scene. In those
cases where lightning conditions are worse the value threshold in HSV color space or the brightness parameters have to be appropriately corrected to
increase the performance of the filter in identifying skin-colored features in digital image. in the future we will implement automatic tracing of the lightning
conditions in captured scene and re-computation algorithm for specific brightness depending parameters.
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1. Uvod

Z narasdéajoco popularnostjo digitalnih video kamer posta-
ja elektronskivid eden izmed splosnih medijev potrosniske
elektronike. Med sploSna opravila, ki jih zahtevajo z ele-
ktronskim vidom podprti potrosniski sistemi, spada tudi
razumevanje slike, kot na primer detekcija in sledenje lju-
di. Preden je mozno taks$na opravila dejansko izvesti, je
potrebno slike predprocesirati. TakSna naloga je lahko
izjemo zahtevno opravilo za splosno namenske racunaln-
ike. Ne le zaradi racunske zapletenosti, temved tudi zaradi
velikin podatkovnih hitrosti.

Barva koze v taksnih primerih nudi primaren nacin za dose-
go omenjenega cilja. Jedro barvnega sledenja je na barvi
osnovana segmentacija. Glede na predstavitev barvne
razdelitve v dolocenih barvnih modelih, lahko trenutno upo-
rabljene tehnike barvnega sledenja uvrstimo v dva splosna
pristopa: parametricni /11, 9/ in ne-parametricni /3, 2/.

Sistem detekcije in sledenja odtenkov koZne barve vkljucuje
modul predprocesiranja, ki omogoca izloCanje odtenkov
barve koze v zivem slikovnem zaporedju. Uporabljena pa-
ralelna arhitektura je $e posebej primerna za tiste naloge
predprocesiranja, ki se izvajajo na nivoju slikovnih tocCk.
Arhitektura je tako uporabna pri elektronskem vidu na niz-
kem nivoju procesiranja, ki ne vkljuéuje casovno povezanih
opravil, saj sistem ne vsebuje slikovnega pomnilnika in je
Casovno propusten.

Predstavljen digitalni filter za razliko od klasic¢nih digitalnih
filtrov, ki jih poznamo s podrocja procesiranja zvocnih in
slikovnih signalov, kot prevajalino funkcijo /33/ ne upora-
blja konvolucijske enadbe, temve¢ mnozico pragovnih funk-
cij, ki izhajajo iz opravijene statisticne obdelave predhod-
no zajetih slikovnih vzorcev /16/. Tako gre v nasem primeru
za oznacevanje slikovnih tock v obliki binarnih mask, kjer
vsaka toc¢ka dobljene binarne maske vsebuje informacijo
o prisotnosti barve koze. Torej lahko za vsako slikovno tocko
vhodnega slikovnega toka dolo¢imo ustreznost opisnim
pogojem odtenkov kozne barve, pri tem se ta oznaci z
logiénim stanjem na izhodu filtra. Ker izhodno slikovno za-
poredje v obliki binarnih mask dimenzijsko ustreza vhod-
nemu slikovnemu zaporediju, lahko govorimo o slikovnem
filtru.

Ker aplikativni nivo uporabe digitalnega filtra sega na po-
droé&je predprocesiranja Zivega slikovnega zaporedja, ga
je smotrno realizirati na logi¢nem strojnem nivoju. Pri sami
izvedbi logi¢nega stroja smo uporabili FPSLIC tehnologi-
jo podjetia Atmel. FPSLIC tehnologija predstavlja pro-
gramabilna logi¢na vezja, ki vkljudujejo vgrajen RISC
procesor /28/.

2. ldentifikacija odtenkov kozne
barve

Identifikacijo in sledenje kozno obarvanih regij dolo¢amo
z uporabo predhodnega poznavanja porazdelitve barve

koze v HSV barvnem prostoru. Ugotovijeno je bilo, da od-
tenki kozne barve formirajo precej dobro definirana podroc-
jav HSV barvnem prostoru /15/. V tem prostoru lezi nam-
re¢ porazdelitev koznih barvnih tonov dominantno v ome-
jenem obmodju barvnih odtenkov rdece in rumene barve
ter v doloc¢enih primerih v obmodiju skrlatne in rdece barve
za temnejse tipe koze /16/. Komponenta nasi¢enosti teh
formacij nakazuje, da so kozne barve do neke mere
nasicene, vendar ne globoko nasi¢ene s spreminjajo¢im
nivojem osvetlitve. Komponenta barvnih odtenkov je naj-
bolj pomembna lastnost za dolo¢anje karakteristik koznih
formacij, vendar so lahko barvni odtenki dokaj nezanesljivi
v primerih nizke osvetlitve scene ali nizke vrednosti nasi¢en-
jana podrod¢jih koznih formacij /16/. Zato je potrebno defin-
irati primerne prage za komponenti vrednosti osvetlitve in
nasic¢enja v primerih, kjer je ustrezen tudi atribut barvnih
odtenkov.

V skladu s kozno obarvanimi formacijami iz podatkovne baze
zajetih slikovnih vzorcev, je mozno zapisati ustrezen po-
lieder s primernimi vrednostmi pragov, ki imajo ustrezno
definirani komponenti nasicenja in vrednosti osvetlitve:

| cee 340° > H (k)< 50°,
p()=1"" s(k)=50% V(k)=35%  (11)
0, drugje

Polieder velja za poljubno lokacijo tocke p v sliki, kjer je k
trenutna koordinata tocke.

Kot je iz nastetih pogojev razvidno, je problem dokaj jasno
definiran v HSV barvnem prostoru, vendar je smotrno prob-
lem zasnovati tako, da bo zadoscal uporabi potrosniskih
slikovnih senzorjev ~ kamer. Pri veéini potrosniskih kamer
je slikovni tok zapisan v YCbCrbarvnem prostoru in iz tega
razloga so potrebni dodatni racunski postopki, ki preslika-
jo pogoje iz prostora HSV v prostor YCbCr.

3. Izpeljava matematichega modela

Kot smo omenili v poglavju 2 je binarna prevajalna funkcija
/39/ digitalnega filtra podana v obliki poliedra v HSV
barvnem prostoru. Zapisan polieder je neparametricnega
tipa, saj so pogoji natancno doloceni, vendar je v prakticni
uporabi mnogokrat zahtevano dolo¢eno odstopanije, ki ga
je nujno potrebno upostevati na samem zacetku snovanja
matematicnega modela. Zato smo se odlodili za para-
metricno obliko filtra, ki omogocda spreminjanje pogojev
danega poliedra.

Zaradilazjega prehoda iz HSV barvnega prostorav YCbCr
barvni prostor smo vpeljali Se RGB barvni prostor, ki zaradi
svoje aditivne lastnosti na eni strani omogoca lazje razume-
vanje pogojev danega poliedra koznih odtenkovv HSV pros-
toru in na drugi strani ponuja enostaven prehod v YCbCr
barvni prostor.
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3.1 Predstavitev barvnih prostorov

Clovesko oko ima v odesni mreznici tri tipe celic receptor-
jev, ki so obcutljive na tri razlicna obmodja valovnih dolzZin
elektromagnetnega valovanja. Svetloba povzroc¢a stimulac-
ijo teh celic, ki posledi¢no proizvajajo elektricne impulze,
le-ti pa potujejo do mozganov, ki na podlagi jakosti impul-
zov zaznajo doloceno barvo.

Barvo lahko predstavimo z ve¢imi modeli, ki jim pravimo
barvni prostori. Posamezni barvni prostori so prilagojeni
razlicnim tipom aplikacij (racunalniska grafika, televizija,
video oprema, ...). Zelo pomembno vlogo pri izbiri
primernega barvnega prostora igra tip operacij, ki jih mo-
ramo izvrsiti nad barvno informacijo. Dolo¢ene operacije
so lahko namrec¢ nekemu barvnemu prostoru “naravne” in
jih je zato mo¢ lazje in hitreje izvesti. To pomeni, da lahko
neko barvno informacijo, ki je zapisanavizvornem barvnem
prostoru, pretvorimo v drug prostor, v katerem izvrsimo
obdelavo in nato pretvorimo informacijo nazaj v prvotni
barvni prostor.

3.1.1 Barvni prostor YCbCr

YCbCr barvni prostor je bil razvit za namene prenosa in
obdelave video in televizijskega signala. Komponenta Y
predstavlja intenziteto in nosi vso potrebno informacijo za
prikaz slike v ¢rno-beli tehniki. Celotno barvno informacijo
je mozno interpretirati z uporabo preostalih dveh kompo-
nent kromaticnosti Cb in Cr. Prvotnaideja YCbCr barvnega
prostora izhaja iz ugotovitve, da so Cloveske oci obcutljivej-
Se na zeleno kot na rdec¢o ali modro barvo /33/. Glede na
razmerja obcutljivosti Cloveskega ocesa vsebuje tako kom-
pozitna kot tudi komponentna oblika analognega signala
70 % informacije o zeleni, 20 % informacije o rdediin 10 %
o0 modri barvi, Glede na dana razmerja so zasnovani tudi
slikovni senzorji, ki najpogosteje uporabliajo Bayerjevo
razporeditev slikovnih elementov - toCk. Bayerjev vzorec
uporablja dvakrat ve¢ zelenih kot rdecih in modrih elemen-
tarnih detektorjev. [z omenjenih razlogov tako analogni sig-
nal kot digitalno slikovno zaporedje vsebuje dvakrat vec
informacije o intenziteti (pretezno zelena barva), kot o kro-
mati¢nosti (rdec¢a in modra barva). Pri pretvorbi analogne v
digitalno obliko zZivega slikovnega zaporedja se slikovni tok
vzorci glede na dana razmerja po vzorcni shemi 4:2:2, kar
pomeni, da vsakemu vzorcu intenzitete izmeni¢no pripa-
data kromati¢ni vzorec modre in rdec¢e barve. Za nadaljnjo
obdelavo slikovnega toka je potrebno vzoréno shemo
pretvoriti iz razmerja 4:2:2 v razmerje 4:4:4, kjer vsakemu
vzorcu intenzitete slikovnega toka pripadata kromati¢ni
vzorec rde¢e in modre barve /34/.

3.1.2 Barvni prostor RGB

RGB barvni prostor je posebej primeren za uporabo v radu-
nalniski grafiki. Barva je dolocena s tremi komponentami:
R (rdeca), G (zelena) in B (modra). Na sliki 1 vidimo, da je
RGB barvni prostor predstavljen v obliki tridimenzionalnega
kartezijskega koordinatnega sistema. Poljubna barva je
dolo¢ena kot vsota vektorjev osnovnih komponent RGB.
Za prenos slikovne informacije v RGB prostoru je potreb-
na vecja podatkovna Sirina.
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Slika 1: RGB barvni prostor.

3.1.3 Barvni prostor HSV

HSV barvni prostor je zelo podoben ¢lovekovi percepciji
barv. Barvna informacija je v HSV prostoru dolo¢ena s
komponentami: H - hue (barvni odtenek), S - saturation
(nasicenje}, V- value (vrednost osvetlitve). Na sliki 2 je pri-
kazan model barvnega prostora HSV v obliki stozca. Ra-
zliéni barvni toni H so opazni na horizontalnem preseku
stozca in sespreminjajo v odvisnosti odkota med izhodis-
¢nim barvnim tonom 0 (rdec¢a barva) in zelenim barvnim
tonom. Nasic¢enje S naraséa od vrednosti 0 do vrednosti 1
v smeri od sredis¢a proti obodu. Osvetljenost V pa nai-
asca po vertikalni osi od vrednosti O (¢rna barva) do vred-
noti 1 (bela barva). HSV barvni prostor je zaradi svoje so-
rodnosti s Clovekovo percepcijo barv iziemno primeren za
aplikacije elektronskega vida.

Hue

Saturatisn

Valuz

Slika 2: HSV barvni prostor.

3.2 Matematicni model

V uvodnem poglavju smo ze omenili, da bo vhodni slikovni
tok digitalnega filtra zapisan v YCbCr prostoru, med tem
ko bo izhodni slikovni tok predstavijen na nivoju binarnih
mask. Tako lahko radunsko operacijo filtra v splognem za-
piSemo z izrazom:

M(t)=T((1)). (B.1)

kijer je T prevajalna funkcija filtra, / slika vhodnega sliko-
vnega zaporedia in M binarna maska izhodnega slikovnega
zaporedja v ¢asu t.

Ker filter izvaja prevajalno funkcijo v obliki pragovnih funk-
cij na vsaki posamezni slikovni to¢ki vhodnega slikovnega
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zaporedija in pri operaciji filtriranja ni medsebojne odvis-
nosti med posameznimi slikovnimi tockami, lahko matema-
ticno formulacijo prenesemo na nivo posamezne slikovne
tocke v obliki zapisa:

m(k,t) =T(i(k,1))

kier je T prevajalna funkcija filtra, i/ tocka vhodne slike iz
slikovnega zaporedja in m tocka binarne maske izhodnega
slikovnega zaporedija s koordinatami k v ¢asu 1.

(3.2)

Ce upostevamo zahteve procesiranja v realnem casu, lahko
ugotovimo, da moramo operacijo prevajalne funkcije izvesti
vsaj tolikokrat, kot to pogojujejo dimenzije vhodnega sliko-
vnega toka. Zaradi narave zivega slikovnega zaporedja je
¢as, ki je na voljo za enkraten izracun operacije prevajalne
funkcije podan z izrazom:

1

t, =—
Y omen f

(3.3)
kjer sta m in n dimenziji vhodne slike v vodoravni in navpic¢-
ni smeri in f frekvenca slik Zivega slikovnega zaporedja.

Ker moramo pri snovanju filtra upostevati zahteve proce-
siranja slikovnega toka v realnem ¢asu, je formulacija filtra
podana z izrazom:

m(k)=T(i(k))

Tako lahko delovanje filtra ponazorimo s sliko 3.

Barvno obmodje, ki
ustreza barvi koZe

Slika 4: Pogoji v HSV prostoru.

Ce barvne vrednosti v RGB bharvnem prostoru zapisemo
kot vektorje v komponentni obliki

F=(r,r

xo 'y

n).8=(g..8,,8.).b=(b,,b,,b,),87

je iz slike 4 razvidno, da lahko z ustrezno postavitvijo HSV
barvnega prostora v RGB barvni prostor, vrednosti
posameznih komponent zapiSemo kot

1
r.=R 1, =07 ="§R, (3.8)
1 NE) 1
=G g =G g.=—=G
g,\ 2 lg) 2 l \/g 1 (39)

VHOD:
- tocka (osnovni element slike)
dolo¢ena s komponetami YCbCr

[N

vhodne informacije

IZHOD:
ey - lOgiCNA "0": ni barva koze
-logi¢na "1": barva koze

Procesiranje

Slika 3: Princip delovanja filtra.

Na sliki 4 je grafiéno prikazano obmodje barv v HSV
barvnem prostoru, ki ustreza barvi koZze po pogojih pred-
stavljenih v poliedru prevajalne funkcije filtra, pri c¢emer so
meje pragovnih funkcij parametriéno zapisane.

Polieder prevajalne funkcije filtra lahko v skladu s sliko 4
razdelimo na sledece pragove

V 2 Vmux (34)
~o, <H <aq, (3.5)
Szs (3.6)

max

pri tem so ti zapisani s parametri vipax, &1, 02 iN Smax, Ki
dolo¢ajo meje podrodja, na katerem bo filter na svojem
izhodu dajal pozitiven rezultat.

(3.10)

Tako lahko s pomocjo barvnih vrednosti RGB barvnega
prostora zapiSemo izraze za nasi¢enje S, barvni odtenek
H in vrednost osvetlitve Vv HSV barvnem prostoru:

S :\/(rx +g, +b) +(r, +g, +b)" =

5 (3.11)
= J(R=G)* +(R-B)G-B)
J3
rtg +b G-
H=atan-+*—>22 2 = gtan ; (3.12)
}.\‘+gx+bx RME(B_G)’ '
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2 2 2
V=\rl + gl +b] = wa, (3.13)

Iz izraza (3.11) je razvidno, da vrednost nasicenja S limitira
proti razliki maksimalne in minimalne komponente RGB tro-
jice. Za zadovoljivo oceno vrednosti nasi¢enja S, Kjer je
vrednost normirana na interval [0-1], lahko izraz (3.11) po-
enostavimo in zapisemo:

~max(R,G,B)-min(R,G, B)
max(R,G, B)

S (3.14)

Podobno je iz izraza (3.13) razvidno, da vrednost osvetlitve
V limitira proti maksimalni komponenti RGB trojice. Tako
lahko izraz (3.13) poenostavimo in oceno vrednosti osvetli-
tve V zapisemo kot

V = max(R, G, B). (3.15)

Ker aktivno podrocje filtra lezi v okolici rdece barve, lahko
izraz za vrednost osvetlitve V dodatno poenostavimo

V= R. (3.16)

Iz tega sledi, da lahko prvi prag (3.4) poliedra prevajalne
funkcije zapisemo kot

Ci. R> Vmax (83.17)

Iz slike 4 je prav tako razvidno, da ob upostevanju pogoja
¢1{8.16 - 3.17) velja za barvne odtenke v prvem kvadrantu

POgO]

co:g—b20 (3.18)
in barvne odtenke v ¢etrtem kvadrantu pogoj

cib—g =20 (3.19)

Tako lahko za obmodji v prvem in Cetrtem kvadrantu za-
piSemo izraz za nasi¢enje S (3.14) z izrazoma

(3.20)(3.21)

Glede na drugi prag poliedra prevajalne funkcije (3.6) lahko
zapisemo pogoja nasi¢enja S za prvi in Cetrti kvadrant kot

cs: R(1-s,_,.)—G=0in (3.22)

max

ca R(l=s,,.)—B2=0. (3.23)

max

Prav tako lahko s pomocjo pogojev (3.18) in (3.19) preure-
dimo drugi prag poliedra prevajalne funkcije (3.5) in ga za-
pidemo s pogojema za barvni odtenek v prvem in Cetrtem
kvadrantu kot

18

5

Rtano, +G(——1~tanoc1 ——3)+
2 2

Cs: 1 in  (3.24)
+B(—~2~tanoc1 +~\/2j3~) 20

1
Rtana, +G(—Etanoc2 +3§3~)+

e | N . (8.25)

3
+ B(——tano.,, ——) 20
(2 2 2)

Aktivno podrodje filtra lahko torej razdelimo na podrocje v
prvem in Getrtem kvadrantu. Ce je pogoj (18} izpolnjen,
dolocajo aktivno podrogje pogoji (3.17), (3.23) in (3.24).
V obratnem primeru dolocajo aktivho podrocje pogoji
(3.17), (3.22) in (3.25). Z namenom hitrejSega izvajanja je
smiselno preverjati vse pogoje hkrati, pri tem lahko z do-
datno logiko ugotavlijamo ali smo v aktivnhem podrodju filtra

oziroma izven njega. Pogoje lahko zberemo z zapisom
n, R+n, G+n,-B=p, (3.26)

Kjer n; predstavljajo parametre filtra v RGB barvnem pros-
toru pri pogojnih vrednostih pj, / pa predstavlja indeks
posameznegda pogoja. Parametre filtra iz RGB barvnega
prostora pretvorimo v YCHCr barvii prostor s pomodjo trans-
formacijske matrike K /34/:

m i
T
., = | A,
i2 i2 , (3'27)
777’[3 ni3

pri tem m; predstavljajo parametre filtra v YCbCr barvnem
prostoru in / indeks posameznega pogoja. Parametre filtra
lahko s pomocjo danega matematicnega modela izrau-
namo iz podanih mejnih vrednosti poliedra prevajaline funk-
cije. Izhodno funkcijo filtra lahko zapisemo z logiénim izra-
zom:

0=(c,; ¢y 5 c5)+(c, 'C; ey Cg) = (3.28)
=(c, ¢y ¢y c5)+(c, ¢y cycy) ’ .

kjer so ¢;logic¢ni rezultati posameznih pogojev in o logi¢na
vrednost na izhodu filtra. Ker sta pogoja ¢z (3.18) in ¢p’
(3.19) komplementarna, je potrebno izracunati le pogoj ¢z
in v logi¢nem izrazu izhodne funkcije namesto c»' uposte-
vati njegovo negirano vrednost ¢,.

4. lzvedba digitalnega filtra

Za izvedbo digitalnega filtra smo izbrali FPSLIC tehnologi-
jo podjetja Atmel, ki prihaja v obliki integriranih vezij AT94K.
FPSLIC tehnologija predstavija FPGA rekonfigurabilna logic-
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navezja z vgrajenim RISC AVR mikrokrmilnikom /28/. Kon-
figuracija logi¢nega vezja in vgrajenega mikrokrmilnika je
osnovana na statiénem pomnilniku in jo je potrebno naloziti
iz zunanjega pomnilnika.

T PROGRAMIJABLE 1O
Y.

{ 5 - 40K Gates FPGA

Up 10 16 truerrupt Lines

| Data Bus B-bil
Up e 16K x 16 Program
Program Counter
inslruction Ganeral
[ R e
[« Registrers 2-wire Senal o
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x
Stalus ol Controt
and Test Regisirers
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Decodor L P o
W — |

. Yoo 601t

16 Adde
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Y
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32x8 [ Uit [«— 4 Intetrupt Lines
A\
Control Lines
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»| P
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SRANY Wetehdog
Timer
- 16 Prog. bO i
) 4 "o
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Slika 5: Arhitektura integriranega vezja AT94K

Slika 5 prikazuje notranjo zgradbo FPSLIC integriranih vezij,
na sliki 6 pa je podrobneje prikazan vmesnik med FPGA
jedrom in mikrokrmilnikom.

Up to 16 Memory-mapped
Decoded Address

tines from 4 /O Memory | AppRESS

fpace Addresses DECODER ‘IIO tMemory Address Bus

- 4:16

PR DECODE

8-bit FPGAIORE
EMBEDDED | Data Out < EMBEDDED
FPGA CORE § AVR CORE
>

< >
4-—,;<}J 8-bit Bitirectionat Data Bus

8-bit
Data In
<

FPGAIOWE

>
 t

Up 1o 16 Interrupt Lines from FPGA to AVR - Various Priorily Levels

Slika 6: Povezava FPGA jedra in mikrokrmilnika.

Za samo izvedbo filtra smo uporabili integrirano vezje
AT94K40L, ki vsebuje FPGA polje velikosti 48 x 48 pro-
gramabilnih logi¢nih celic. Vgrajen 8-bitni RISC mikrokrmil-
nik lahko konfiguriramo tako, da ima na voljo od 20KB do
32KB programskega pomnilnika in od 4KB do 16KB po-
datkovnega pomnilnika.Vgrajen mikrokrmilnik ponuja upo-
rabo perifernih enot, kot sta dva zaporedna asinhronavmes-
nika UART, tri ¢asovnike/Stevce in uro realnega casa.

Digitalni parametri¢ni filter je v celoti zasnovan v FPGA
logiénem vezju, pri tem za izracun parametrov skrbi vgra-
jen mikrokrmilnik. Ta je preko asinhronega zaporednega
vmesnika povezan z osebnim radunalnikom. Na ta nacin
lahko z osebnim racunalnikom spreminjamo mejne pogoje
prevajalne funkcije digitalnega filtra, kar je v ¢asu preizku-
Sanja zelo koristno. Ce se mejni pogoji prevajalne funkcije
filtra spremenijo, vgrajen mikrokrmilnik izracuna nove par-

ametre za vgrajene pogoje in jih zapise v logi¢no strukturo
filtra.

YOBCHK) T vehCrk) [ oK)
—> 42:2/4:4:4 > LU —

)

UART 1
—_— uC

Cy Ty Cy Gy

(C1' Cy Cy Cs)"'(

Slika 7: Vzporedna zgradba digitalnega filtra (LU -
logi¢ne enote).

Na sliki 7 je prikazana zgradba digitalnega filtra, iz katere
je razvidno, da se po pretvorbivzoréne sheme 4:2:2v 4:4:4
za vsako slikovno toéko izracunajo pogoji cifk)-celk) iz
katerih logi¢na funkcija poda binarno vrednost o(k) na
izhodu filtra. Hkraten izradun pogojev vrsijo logicne enote
LU, ki na svojem vhodu prejemajo slikovne podatke v YCbCr
barvnem prostoru in na svojem izhodu podajajo binarno
vrednost glede na izpolnjenost dolo¢enega pogoja. Vgra-
jen mikrokrmilnik na eni strani omogoca sprejemanje mej-
nih vrednosti prevajalne funkcije in na drugi strani le-te im-
plicira v obliki parametrov v logi¢ne enote LU.

X
Cr —2—> 7
Pi [ 16

Slika 8: Splosna zgradba LU enote.

Za izradun pogojev smo zasnovali logi¢no enoto LU, ki jo
prikazuje slika 8. Na sliki je prikazana splosna logiCna enota,
s katero je mozno resiti poljubnega izmed navedenih poge-
jev. Matematiéno funkcijo LU lahko zapisemo kot skalarni
produkt vektorjev

¢, =m, m, my|lr Cb crl =p. @

LU na svojem vhodu sprejema slikovne podatke v YCbCr
barvnem prostoru, pritem je vsaka posamezna komponenta
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zapisana z 8-bitno podatkovno Sirino, kar v skupnem pome-
ni 24-bitno barvno globino. Komponenta Y je podana na
intervalu vrednosti [0,255], med tem ko sta komponenti
Cbin Crpodaninaintervalu [-128,127]. Vsako komponen-
to vhodnega podatka pomnozimo z ustreznim parametrom
mij, ki je prav tako zapisan z 8-bitno podatkovno Sirino.
Uporabljeni mnozilniki izvajajo predznaceno celosteviléno
mnozenje. S pomodjo sestevalnikov tvorimo delno vsoto,
ki jo primerjamo s parametri p;. Primerjanje izvaja primer-
jalnik, ki na svojem izhodu podaja binarno informacijo o
izpolnjenosti pogoja ¢;. Parametri mj; in p; so izvedeni v
obliki registrov, do katerih lahko dostopa vgrajen mikrokrmil-
nik in vanje vpide ustrezne vrednosti parametrov.

Ker realizacija predstavijene vzporedne zgradbe digitainega fil-
tra presega Stevilo razpoloZljivih FPGA logi¢nih celic izbranega
FPSLIC vezja, smo se odlo¢ili za kombinirano vzporedno za-
poredno zgradbo digitalnega filtra, kot kaze slika 9.

’(__)‘\" ]

YCbCr(Kk) 7 1YCbCr(k [T k) 5
( 4:2:204:4:4 | r 1 22 it

! (8]

I S
e e 1S

LU 3,4( ) :;?) 50<k)

UART | ) 5
IR nC e : l I G oK) (')N
| H | 5.8 [§)

‘ , LU ——— ¢

] S

L s

Slika 9: Vzporedno zaporedna zgradba digitainega
filtra.

V zgradbi filtra na sliki 9 vsaka LU izmenjujoce izracunava
po dva pogoja, pri tem se hkrati izradunavajo trije pogoji.
Na ta nacin upade $tevilo potrebnih FPGA logiénih celic
priblizno na polovico v primerjavi z zgradbo na sliki 7. Ob
tem se poveca zahtevnost po hitrosti LU, saj mora ta za
vsako slikovno to¢ko izrac¢unati dva pogoja v danem &a-
sovnem intervalu.

Iz matematiCnega modela je razvidno, da med primerjalni-
mi parametri p;, le p1 zavzema pozitivno vrednost, med tem
ko so ostali primerjalni parametri pa...ps enaki 0. Iz tega
razloga je mozno poenostaviti izhodni primerjaini del LU
enot, saj je smiselno spremijati le najbolj utezeni bit zadnje-
ga sestevalnika.

X16
v —a X

; 16
; 8 +
My mzz—/L
Cb ———~—,LB—>7>E | 18 i /16

- + r
My M T b
L __,__,,:/L**". | >= > Ci2
¥ Lyt - r%

16

Slika 10:Zgradba LU za pogoja c1 in ca.
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Slika 12:Zgradba LU za pogoja cs in ce.

4.1 Sinhronizacija

Za delovanje v realnem ¢asu moramo digitalni filter sin-
hronizirati na slikovni izvor. V primeru vzporedno zaporedne
zgradbe moramo delovanje fittra uskladiti z dvakrat visjo
uro, kot je ura slikovnih toc¢k. V takdnem primeru je vsaka
posamezna LU sposobna za eno slikovno tocko izradunati
dva potrebna pogoja. Tako v prvem ciklu ure za izracun
pogoja ¢; uporabimo parameter my, v drugem ciklu ure pa
za izraCun pogoja cix+1 uporabimo parameter m;+1. Tako na
primer znasa v slikovnem formatu PAL linijska frekvenca
15.625 kHz in vsebuje skupno 944 slikovnih tock. Od teh
je 768 aktivnih tock, ki dejansko nosijo informacijo o sliki.
Frekvenca slikovnih to¢k za dan format znaga 14.75 MHz
oziroma njen dvakratnik 29.50 MHz. V slikovnem formatu
PAL ITU-R BT.601 je linijska frekvenca prav tako 15.625
kHz, pri tem ta vsebuje skupno 846 slikovnih tock od kat-
erih je 720 aktivnih. Frekvenca slikovnih to¢k za ta format
znasa 13.50 MHz oziroma njen dvakratnik 27.00 MHz.

Da je digitalni filter sposoben obdelati vse slikovne tocke v
realnem ¢asu, mora hitrost izracunavanja LU enot zadostiti
podanim frekvencam. Glede na dane hitrosti izradunavan-
ja smo v enotah za izra¢unavanje delnih produktov in deln-
ih vsot LU uporabili pristop cevljenja. Tako ima digitalni fil-
ter Gasovno zakasnitev za dve slikovni tocki. V trenutku, ko
je navhodau filtra slikovni vzorec p(k) je na izhodu filtra vzorec
ofk-2). Na sliki 13 je graficno prikazano cevljenje LU. Sig-
nal PCLK predstavlja uro slikovnih tock, signal SCLK pa
njen dvakratnik. Za izratun enega pogoja so potrebni trije
cikli SCLK ure. Z uporabo cevljenja se izmenjujode izradu-
navata dva pogoja, ki sta med seboj ¢asovno zamaknjena
zaen cikel ure SCLK. Intervali T predstavijajo trenutno hra-
njenje rezultata izracunanega pogoja.
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Slika 13: Cevljenje v LU.

Za nemoteno delovanje filtra je smotro parametre v LU
enotah spreminjati v Casu zatemnitve digitalnega video sig-
nala.

4.2 Primer izra¢una filtra za iskanje koznih
znadnic

Predpostavimo, da so zelene mejne vrednosti prevajalne

funkcije digitalnega filtra podane za podrodje koZzne barve:

=035, 5., =05 o, =500, =20. (4.2)

VIHZ\X max

V taksnem primeru bo digitalni filter na svojem izhodu dajal
pozitivno vrednost le za tocke slike, katerih barva ustreza
barvhnemu podro&ju koze v HSV prostoru, ki ga opisujejo
dane mejne vrednosti.

Za izradun parametrov in simulacijo digitalnega filtra smo
predlagan matematic¢ni model prenesli v programski paket
MATLAB 6.

Iz mejnih vrednosti po matemati¢nem modelu izratunamo
parametre filtra nj za RGB prostor:

0 0,5 0,5
n=0|n={1|n=0]n=|-1
0 -1 -1 0
1,1918 0,364
ng =|—14619 g = 0,684 (4.3)
0,2701 —-1,048
P =035 p,ps=0 (4.4)

Tako dobljiene parametre filtra pretvorimo s pomocjo trans-
formacijske matrike Kv parametre myza YCbCr barvni pros-
tor:

10 0 -5
my = 0| m=|-21| my=-17
14 =7 7

-5 0 0

m,=|3 ms = 10 Mg = -20 (4.5)
14 27 0
p =893, pypg =0 (4.6)

Pri izracunu parametrov filtra se moramo zavedati, da reg-
istri za hranjenje parametrov v LU lahko sprejmejo le 8-
bithe predznacene celosteviléne vrednosti na intervalu
[-128,127]. Pri tem so izjema le parametri p;, ki so lahko
16-bitne pozitivne celostevil¢ne vrednosti. Tako je potreb-
no vrednosti parametrov po pretvorbiiz RGBv YCbCr barvni
prostor najprej ustrezno skalirati in zaokroziti. Prikazane
vrednosti v enacbah (4.5) in (4.6) so desetkratna
zaokrozena Stevila izracunanih vrednosti.

Na sliki 14 je prikazan barvni krog v HSV barvnem prostoru
za najvecjo vrednost osvetlitve V. Na sliki 15 je prikazano
filtrirano podrocje slike 14, kjer so v digitalnem filtru upora-
blieni predhodno navedeni parametri (4.5)4.6) oziroma
mejni pogoji prevajalne funkcije (4.2).

Na sliki 16 je prikazano filtrirano podrocje, kier so zahteva-
ni vecji mejni pogoji za barvni odtenek H. Na sliki so vidne
tezave pri uspesnosti dolocanja mejnih vrednosti nasi¢en-
ja S za vecje kote barvnega odtenka H. Tezave nastopajo
zaradi kvantizacije parametrov.

Na sliki 17 je prikazana testna slika realnega slikovnega
izvora in na sliki 18 njen rezultat filtriranja.

Slika 14:Barvni krog v HSV barvnem prostoru.

Slika 15:Filtrirano podrocje za kozno barvo V20.5,
$20.35, 50°>H2>340°.
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Slika 16:Filtrirano podrocje za V>0.5, $20.35,
80°2H>280°.

Slika 18:Filtrirana testna slika realnega slikovnega izvora.
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5. Zakljucek

Predstavljen parametri¢ni digitalni filter je uporaben pred-
vsem na podrocju rdecih barvnih odtenkov, saj je bil speci-
ficno zasnovan za iskanje koznih znacénic oziroma odtenk-
ov kozne barve v digitalni sliki. Na digitalnem vhodu je
sposoben sprejemati slikovni tok v najbolj razsirjenem YCbCr
barvnem prostoru, pri tem je mozno z uporabo razli¢nih
transformacijskih matrik za barvne prostore, izracunati para-
metre tudi za druge barvne prostore, ki so zapisani s tremi
komponentami. Mejne vrednosti za dani digitalni filter se
podajajo v HSV barvnem prostoru, Ki je po svoji naravi
najblizji ¢loveski percepciji barv. Skupna realizacija filtra
omogoca dinami¢no spreminjanje binarne prevajalne funk-
cije, saj struktura omogoca sprotno izracunavanje para-
metrov med samim delovanjem filtra.

Predstavljen digitalni filter bomo uporabljali skupaj z video
dekodirnikom TVP5040 podjetja Texas Instruments, ki na
svojem vhodu sprejema analogni S~video signal in na digital-
nem izhodu podaja slikovni tok v YCbCr barvnem prostoru.
Slikovni tok iz digitalnega filtra se preko hitrega sinhronega
zaporednega vmesnika posilja v digitalni signalni procesor
TMS320C6711 podjetja Texas Instruments.

Pokazalo se je, da je udinkovitost filtra ob iskanju koznih
znacnic predvsem odvisna od osvetlitve zajete scene. Z
spremembo osvetlitve se spreminja vrednost intenzitete in
v primerih slabe osvetlitve scene je potrebno ustrezno
znizati prag za vrednost osvetlitve vmax. Zato v nadaljnjem
razvoju predvidevamo vkljucitev samodejnega prilagajanja
na osvetlitev scene.
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