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1. Wprowadzenie

Systemy wizyjne sg coraz czgsciej wykorzystywane jako Zrédlo sprzgzenia zwrotnego w au-
tomatycznych uktadach regulacji. Dzieje si¢ tak, poniewaz rejestracja i analiza obrazu pozwala
na bezkontaktowe zebranie informacji o stanie obiektu. W wielu przypadkach jest to jedyny
sposOb na uzyskanie danych potrzebnych do wypracowania sterowania. Jako przyktad takie-
go wykorzystania systemOw wizyjnych mozna wymieni¢: bezdotykowa inspekcje obiektéw na
tasmie produkcyjnej, sterowanie autonomicznymi pojazdami lub kontrolg nad robotami wyko-

rzystywanymi na sali operacyjne;j.

W odréznieniu od standardowych czujnikéw, takich jak np. termopara czy czujnik ci$nie-
nia, gdzie mierzona warto$¢ napigcia w bezposredni sposéb odpowiada rzeczywistej warto-
$ci mierzonego parametru, uzyskanie interesujacej informacji w systemach wizyjnych wymaga

przetworzenia danych wejSciowych na zupetnie innym poziomie.

Obraz cyfrowy jest przechowywany jako zbior liczb, ktére doktadnie i jednoznacznie okre-
§laja jasnos¢ lub kolor pikseli. Taki sposéb reprezentacji nie pozwala jednak na automatyczne
rozpoznanie tego, co znajduje si¢ na obrazie. Informacja ta jest natomiast konieczna w ce-
lu stworzenia zaawansowanych systeméw wizyjnych. Procedura umiejscowienia, identyfikacji
i analizy obiektow, ktéra ludzki mézg wykonuje w utamkach sekundy, w systemach cyfrowych
ciagle pozostaje otwartym zagadnieniem badawczym. Co wigcej, stosunkowo rzadko moze by¢

wykonana w czasie rzeczywistym.

W zwiazku z tym detekcja, analiza i klasyfikacja obiektow jest ciagle dynamicznie rozwi-
jajaca si¢ dziedzing badan naukowych. Swiadczy o tym duza liczba odbywajacych sie co roku
konferencji poSwigconych tej tematyce. Sa to m. in. IEEE Conference on Computer Vision and
Pattern Recognition, International Conference on Image Analysis and Recognition, Internatio-
nal Conference on Image Processing, Computer Vision and Pattern Recognition i inne. Waznos§¢
tematu potwierdzaja réwniez wysokie naktady finansowe na rozwdj tych zagadnien oraz licz-
ne projekty badawcze [Bublinski i inn1, 2011],[INDECT, 2010]. Wyrazem zainteresowania sa
rowniez konkursy o zasiggu migdzynarodowym, w ktérych rézne algorytmy maja za zadanie
mozliwie najdoktadniej wykry¢ obiekty znajdujace si¢ na obrazie [Everingham i inni, 2012],
[Fiscus 1 inni1, 2009].



Pomimo wielu lat badan, aktualnie dostgpne algorytmy nie potrafig poradzi¢ sobie z rozpo-
znaniem i analiza obiektow w kazdych warunkach oswietlenia lub w dowolnych potozeniach
kamery. Co wigcej algorytmy, ktére charakteryzuja si¢ wysoka skuteczno$cia, wymagaja wy-
konania tak duzej iloSci obliczen, ze nie ma mozliwoSci ich wykorzystania w systemach czasu
rzeczywistego. W przypadku czgsci zastosowan, dozwolone jest czekanie na wynik dzialania
algorytmu (wykonanie operacji off-line). Istnieja jednak takie aplikacje, gdzie caty proces po-
winien by¢ wykonywany z klatki na klatke w taki sposéb, aby system nie przeoczyt waznych
wydarzen 1 mégt na nie odpowiednio szybko zareagowac [Komorkiewicz, 2013]]. Dobrym przy-
ktadem jest koniecznos$¢ natychmiastowego wykrycia wtargnigcia pieszych na jezdnig przy ste-

rowaniu pojazdem autonomicznym.

Z. drugiej strony, mozna zaobserwowac ciagly rozwdj platform sprzgtowych, na ktérych
moga by¢ realizowane wyzej wymienione algorytmy [Kryjak 1 inni, 2011]]. Procesory ogdélnego
przeznaczenia, uktady czy uktady reprogramowalne sa coraz szybsze i posiadaja
coraz wigcej zasobow. Zauwazalna jest tendencja do zwigkszania mocy obliczeniowej gtow-
nie poprzez zwigkszanie liczby elementéw, ktére réwnolegle wykonuja operacje na danych
(instrukcje potoki renderujace, elementy logiczne). Sposrod wymienionych wy-
zej rozwigzan wilasnie uktady reprogramowalne, umozliwiajg osiagnigcie najwyzszego stopnia
zréwnoleglenia przetwarzania danych. Jednakze ich efektywne wykorzystanie wymaga dogteb-

nej wiedzy o architekturze platformy, jak rowniez o naturze implementowanego algorytmu.

Celowym wydaje si¢ wigc prowadzenie badafh w kierunku mozliwosci akceleracji algoryt-
mow detekcji, klasyfikacji i1 analizy obiektow w uktadach reprogramowalnych. Z jedne;j stro-
ny polegaja one na takich modyfikacjach oryginalnych algorytméw lub tworzeniu nowych,
aby byla mozliwa ich réwnolegta implementacja w uktadach Z drugiej strony, bada-
ne sa nowe architektury sprzgtowe, ktére umozliwiaja akceleracj¢ juz istniejacych algorytméw
[Wiatr, 2003],[|[Gorgon, 2007]].

W ramach niniejszej pracy, przedstawiono kilka implementacji wybranych algorytméw de-
tekcji, klasyfikacji 1 analizy obiektéw na obrazie w uktadach reprogramowalnych. Zapropono-
wane nowe architektury sprzgtowe zostaty doktadnie przebadane pod katem iloSci uzywanych
zasobow logicznych oraz maksymalnej czgstotliwosci pracy. Doktadnie sprawdzono rowniez
wplyw zastosowanych rozwiazan oraz wybranych reprezentacji liczbowych na zmian¢ doktad-

nosci implementowanych algorytméw i uzyskane rezultaty.

Zaproponowane architektury sprzgtowe umozliwily wykonywanie algorytméw detekcji,
analizy 1 klasyfikacji obiektow na ciaglym strumieniu danych wideo. Dzigki temu, mozliwe
jest tworzenie zaawansowanych systemow wizyjnych, ktére sa w stanie analizowa¢ strumien

obrazu w czasie rzeczywistym.

M. Komorkiewicz Akceleracja algorytmow detekcji, analizy i klasyfikacji obiektéow na podstawie
strumienia wideo w uktadach reprogramowalnych
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1.1. Teza i cel rozprawy

We wstegpie wskazano na problemy zwiazane z duza liczba operacji, ktére musza byc
wykonane w celu realizacji algorytméw detekcji, analizy i klasyfikacji obiektow. Wraz ze
wzrostem rozdzielczosci obrazéw jak réwniez liczba klatek, ktére musza by¢ przetwarzane, aby
mozliwa byla ciagla praca na strumieniu wideo, zagadnienie to jeszcze bardziej si¢ komplikuje.
Podkresla si¢ rowniez, konieczno$¢ zachowania reziméw czasu rzeczywistego przy realizacji
tych algorytméw w wielu systemach wizyjnych oraz fakt, ze procesory ogdélnego przeznaczenia
nie sa w stanie zapewni¢ tego warunku dla czgsci algorytméw. Réznice pomigdzy procesorami
ogllnego przeznaczenia, a uktadami reprogramowalnymi, ktére umozliwiaja duzo wigksze
zréwnoleglenie wykonywanych operacji, jak réwniez lepsze dostosowanie architektury do

wykonywania konkretnych zadan, prowadza do sformutowania tezy rozprawy:

Sprzetowa akceleracja algorytmow detekcji, analizy i Kklasyfikacji obiektéw na pod-
stawie strumienia wideo, pozwoli na wykonywanie tych zaawansowanych algorytmoéow

w czasie rzeczywistym.

W celu udowodnia tezy, w kolejnych rozdziatach przedstawiono szereg implementacji
sprzetowych wybranych algorytméw detekcji, analizy i klasyfikacji obiektéw. Starano sig¢
wybraé algorytmy, ktére sa istotne i czgsto wykorzystywane w praktyce przetwarzania
obrazéw. Celem pracy byto takie ich przys$pieszenie wzglgdem istniejacych implementacji
sprzetowych lub programowych, aby mozliwe bylo przetwarzanie strumienia wideo o jak
najwyzszej rozdzielczosci 1 liczbie klatek na sekundg. Aby zweryfikowac zaprojektowane
moduly w rzeczywistych zastosowaniach, zaprezentowane zostaly trzy kompletne systemy
wizyjne, realizujace funkcje detekcji, analizy i klasyfikacji obiekdw na podstawie strumienia

wideo.

1.2. Zawartos¢ pracy

Rozprawa sktada si¢ z szesciu rozdziatoéw oraz jednego dadatku, poswigconych akceleracji
algorytméw detekcji, analizy i klasyfikacji obiektow na podstawie strumienia wideo w uktadach

reprogramowalnych. W kolejnych rozdziatach zostaty oméwione nastgpujace zagadnienia:

Rozdzial 1. Wstep: przedstawiono istotg systeméw wizyjnych w automatyce. Oméwiono
problemy zwigzane z wykorzystaniem informacji wizyjnej jak réwniez powody, dla ktérych ko-
nieczna jest akceleracja algorytméw detekcji, analizy i klasyfikacji obiektéw. W rozdziale tym

wskazane zostaly roznice pomigdzy uktadami reprogramowalnymi, a procesorami ogdlnego
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przeznaczenia Dodatkowo oméwiono rézne aspekty akceleracji algorytméw. Przedsta-
wiono réwniez problemy zwiazane z przetwarzaniem obrazéw w postaci strumienia wideo.

Rozdzial 2. Akceleracja algorytmu obliczania przeplywu optycznego metoda Horna-
Schuncka: W rozdziale zaprezentowano sprz¢towa implementacj¢ algorytmu obliczania prze-
ptywu optycznego metoda Horna-Schuncka. Zaproponowano w petni potokowa architekture,
ktéra umozliwia osiagnigcie bardzo wysokiej wydajnosci przetwarzania danych wizyjnych.
Przedstawiono réwniez metodologi¢, ktéra pozwolita na zmierzenie wptywu przyjetej repre-
zentacji statoprzecinkowej zaréwno na doktadnosc¢ obliczanego przeptywu optycznego, jak i na
jako$¢ detekcji (segmentacji) obiektéw ruchomych na obrazie. Ponadto w rozdziale przedsta-
wiono wyniki weryfikacji sprzgtowej. Zaprezentowano dziatajacy na karcie ewaluacyjnej sys-
tem, ktory w czasie rzeczywistym oblicza przeptyw optyczny dla strumienia wizyjnego z ka-
mery wysokiej rozdzielczosci.

Rozdzial 3. Akceleracja algorytmow analizy obiektéw pierwszego planu: W rozdziale
zaprezentowano dwie architektury sprzgtowe realizujace jednoprzebiegowa analiz¢ obiektow
pierwszego planu. Charakteryzuja si¢ w petni potokowa praca i nie wymagaja zewngtrznej pa-
migci do przechowywania danych. Zaprojektowane moduty umozliwiaja wyznaczenia

takich parametrow jak:

— okreslenie liczby segmentéw maski binarnej, ich pola powierzchni, liczby pikseli brzego-

wych oraz potozenia i rozmiar6w prostokata ograniczajacego,

— obliczenie deskryptora teksturowego [GLCM]| dla obszar6w obrazu, ktérym odpowiadaja

kolejne segmenty maski binarne;j.

Zaprezentowano rowniez wyniki sprzgtowej weryfikacji zaprezentowanego modutu indek-
sacji i obliczania deskryptora[GLCM]|na karcie ewaluacyjnej z uktadem Virtex 6 firmy Xilinx.

Rozdzial 4. Metoda zmiany kolejnosci danych dla szybkiego obliczania histogramow
blokowych:

W rozdziale zaprezentowano nowatorska metod¢ zmiany kolejnoSci danych w strumieniu
wizyjnym, ktéra umozliwia zaprojektowanie architektur sprzgtowych pracujacych z bardzo wy-
soka czgstotliwoscia. Oméwiono jak rézne konfiguracje latencji sumatoréw i pamigci
wplywaja na czasy odczytu 1 przetwarzania danych. Przedstawiono réwniez architekture sprze-
towa, ktéra pozwala na wydajna, potokowa zmiang¢ kolejnoSci danych. Zaprezentowano przy-
ktad zastosowania opisanej metody do rozwigzania problemu obliczania histograméw bloko-
wych dla pola przeptywu optycznego. Badania przeprowadzono zaréwno dla elementéw obli-
czeniowych dziatajacych na zmienno- jak i staloprzecinkowej reprezentacji danych.

Rozdzial 5. Akceleracja algorytmu detekcji i klasyfikacji obiektow Histogram of
Oriented Gradients (HOG):

M. Komorkiewicz Akceleracja algorytmow detekcji, analizy i klasyfikacji obiektéow na podstawie
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W rozdziale przedstawiono sprzgtowa implementacj¢ algorytmu Histogram of Oriented
Gradients, ktory jest szczegdlnie chetnie wykorzystywany w systemach wizyjnych do wykry-
wania obiektéw na obrazach. W pierwszej kolejnosci oméwiono oryginalny algorytm. W dal-
szej kolejnosci przebadano, jak modyfikacje r6znych aspektow obliczenn wptywaja na uzyska-
ne rezultaty. Ponadto sprawdzono, jak implementacja poszczeg6lnych krokéw w reprezentacji
staloprzecinkowej wplywa na zmiang wynikéw detekcji. Zaproponowano kilka réznych archi-
tektur sprzgtowych, ktére pozwalaja uzyskaé zaro6wno duza doktadnos¢ wykrywania obiektow,
jak réwniez wysoka wydajnosSC przetwarzania danych. Zaprezentowano modut w petni zgodny
z wynikami uzyskiwanymi przez implementacj¢ algorytmu w bibliotece OpenCV. Doko-
nano réwniez jego weryfikacji sprzgtowej na karcie ewaluacyjnej ML605 z uktadem Virtex 6
firmy Xilinx.

Rozdzial 6. Podsumowanie: W rozdziale zawarto podsumowanie prac opisanych w rozpra-
wie oraz oméwiono uzyskane wyniki. Podano wykaz publikacji, ktére powstaty na podstawie
przedstawionych badan. Zaprezentowano réwniez kierunki dalszych prac nad akceleracja algo-
rytmow detekcji analizy 1 klasyfikacji obiektow.

Dadatek A: W dodatku przedstawiono inzynierski aspekt niniejszej rozprawy. Zaprezen-
towano karty ewaluacyjne, ktére byly wykorzystywane do implementacji algorytméw detekc;ji,
analizy 1 klasyfikacji obiektéw. Opisano réwniez implementacje modutéw pomocniczych, ktére

umozliwiaty komunikacjg¢ karty z otoczeniem 1 wydajny dostgp do zewngtrznej pamigci

M. Komorkiewicz Akceleracja algorytmow detekcji, analizy i klasyfikacji obiektéow na podstawie
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2. Wybrane wyniki

2.1. Obliczanie przepltywu optycznego

Czasy obliczania przeplywu optycznego dla obrazéw o réznych rozdzielczoSciach w ukta-
dzie [FPGA] serii Virtex 7, w zaleznosci od konfiguracji modutéw, zostaty przedstawione w ta-
beli[2.1] Poniewaz w architekturze sprzetowe;j, kazda iteracja algorytmu jest realizowana przez
osobne, dodatkowe moduty sprzgtowe, wykonanie kolejnych iteracji nie wydtuza czasu obli-
czen. Wptywa na niego jedynie rozmiar obrazu oraz maksymalna czgstotliwo$¢ pracy uzyskanej
architektury.

W tej samej tabeli, przedstawiono roéwniez czasy obliczen dla procesora Core i7 2600K
(3,4 GHz) obliczajacego przeptyw optyczny metoda Horna-Schuncka przy wykorzystaniu funk-
cji dostepnych w bibliotece OpenCV. Procesor ten ma wsparcie dla instrukcji[AVX]|pozwalajaca
na przetwarzanie do 8 zmiennych pojedynczej precyzji w tym samym czasie.

Jesli przyjmiemy, ze przez przetwarzanie obrazu w czasie rzeczywistym, nalezy rozumiec

zdolnos$¢ systemu do przetwarzania 60 klatek na sekunde, to czas obliczen dla pojedynczej

640x480 1280x1024 1920x 1080
Iteracje | CPU | FPGA | Prz. CPU | FPGA | Prz. CPU | FPGA Prz.
1 5,8 1,63 | 3,6x | 25444 | 7,00 | 3,6x 38,62 9,63 4,0

2 5,56 1,73 | 32x | 27,61 | 741 | 3,7 50,23 | 10,19 | 4,9x

4 9,08 1,76 | 5,2 37,6 7,56 | 5,0 72,71 10,40 | 7,0x

8 15,92 | 1,78 | 89x | 66,88 | 7,63 | 88x | 119,09 | 10,49 | 11,4x
16 30,2 1,64 | 184x | 133,771 | 7,03 | 19,0x | 214,53 | 9,67 | 22,2x
32 56,79 | 2,17 |26,2x | 244,37 | 9,33 | 26,2x | 399,97 | 12,82 | 31,2x
64 116,72 | 2,24 | 52,1x | 498,43 | 9,63 | 51,8x | 769,61 | 13,24 | 58,1x
128 | 216,61 | 2,40 | 90,3x | 953,75 | 10,29 | 92,7x | 1509,44 | 14,14 | 106,7x

Tabela 2.1: Czas wyznaczania przeptywu optycznego w milisekundach dla uktadu FPGA i pro-

cesora CPU w zaleznoSci od rozmiaru obrazu i liczby iteracji algorytmu oraz uzyskane przy-

spieszenie
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klatki obrazu musi by¢ mniejszy niz 16,6 ms. Komputer z procesorem Core i7, z wlaczonym
wsparciem dla instrukcji [SIMD] potrafi wykona¢ maksymalnie od 8 do 9 iteracji na obrazie

[VGA|w czasie rzeczywistym.

Warto zwrdci¢ uwage, ze w przypadku uktadu FPGA przetworzenie obrazu o rozdziel-
czoSci 19201080 pikesli wymaga jedynie 14,14 ms. Przetworzenie tego samego obrazu na
najszybszej z badanych architektur procesorowych (Core i7) wymaga 1509,44 ms. Uzyskane
przyspieszenie wynosi w tym przypadku 107 x. Dzigki tak znacznej akceleracji, system jest w

stanie przetwarzaé strumiefi wideo w czasie rzeczywistym.

W celu umozliwienia weryfikacji sprzgtowej modutéw do obliczania przeptywu optyczne-
go, zaprojektowano kompletny system wizyjny, ktéry zostat zrealizowany na karcie ewaluacyj-
nej. Zatozono, ze powinien on umozliwia¢ obliczanie przeptywu optycznego dla strumienia wi-
zyjnego odbieranego z kamery wysokiej rozdzielczosci. Na rysunku [2.1] zostato przedstawione
zdjecie, prezentujace dzialanie opisywanego systemu. Kamera z wyjSciem HDMI jest Zrédtem
obrazu, ktéry jest przetwarzany przez kart¢ z uktadem reprogramowalnym ML60S5 firmy Xi-

linx [Xilinx, 2012]. Obliczony przeptyw jest przeksztalcany na odpowiedniag mape kolorow i

wySwietlany na ekranie monitora.

Na rysunku widoczny jest zarys osoby, ktora obraca podluznym przedmiotem (tuba plaka-
towa) dookota osi przechodzacej przez jego Srodek. W ten sposéb, punkty ktére leza na prawo
od osi, przesuwaja si¢ w przeciwng stron¢ niz punkty na lewo od osi (np. jedne w gore, drugie
w dét), dodatkowo poniewaz jest to ruch obrotowy, punkty lezace dalej od osi obrotu posiadaja
wigksza predkos¢ liniowa niz punkty blizej osi. Obserwujac uwaznie przedstawiony rysunek,
widaé, ze przeplyw zostat obliczony poprawnie. Jedna czgs$¢ tuby jest zielona, podczas gdy

druga jest niebieska, co Swiadczy o réznych zwrotach wektora predkosci. Dodatkowo mozna

U

Rysunek 2.1: Dziatajacy system vizyjny obliczajacy przeptyw optyczny
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zauwazy¢, ze punkty lezace blizej Srodka obrotu posiadaja jasniejszy kolor, co §wiadczy o tym,

ze maja mniejsza predkosc.

2.2. Zmiana kolejnosci danych

Sprzetowa architektura do obliczania histograméw z blokéw pola wektorowego przeptywu
optycznego zostala zaprezentowana na rysunku Maksymalny rozmiar obstugiwanego obra-
zu zostat ustalony na 1920x 1088 pikseli, co pozwala na przetwarzanie obrazu o rozdzielczosci
Full HD (dodatkowe 8 pikseli w pionie wynika ze stosowania blokéw 16x 16 pikseli).

W klasycznym przypadku obliczania histogramu (gdy latencja sumatora wynosi 0, a latencja
dostgpu do pamigci 1) nie jest wykorzystywana jednostka zmiany kolejnosci danych i warto-
Sci wejs¢ sa przesytane bezposrednio do modutu obliczajacego wartosS¢ histogramu. Jesli suma
latencji sumatora i dostgpu do pamigci przekracza jeden cykl zegara, konieczne jest wykorzysta-
nie jednostki zmieniajacej kolejno$¢ danych w celu oddzielenia nastgpujacych po sobie probek,
ktore naleza do tych samych blokéw.

Na etapie obliczania histogramu przetestowano wiele konfiguracji. W pierwszej kolejnosci
przebadano zaréwno stato-, jak i zmiennoprzecinkowe sumatory. Latencja byla zmieniana od 0
do 2 cykli zegara dla sumatoréw staloprzecinkowych. Dla sumatoréw zmiennoprzecinkowych
przetestowano konfiguracje z latencja 0, 1, 4, 8, 12 cykli zegara. Dodatkowo przebadano 2 kon-
figuracje sumatoréw: jedna — opartg na elementach logicznych LUT®6, druga — wykorzystujaca
bloki DSP48, dedykowane do operacji arytmetycznych. Sprawdzono takze wiele mozliwych
konfiguracji pamigci. Latencja byta ustawiana na 1, 2 (rejestry typu core lub primitive) lub 3
(petne rejestry wyjsciowe) cykle zegara.

Mozliwos$¢ réznych opcji konfiguracji doprowadzity do stworzenia i przetestowania 58 r6z-
nych architektur sprzetowych. Wyniki testowania dla wybranych architektur zostaly przedsta-

wione w tabelach [2.2] i 2.3l W kazdej z nich zaprezentowano najwazniejsze parametry roz-

warto$¢ modutu “w” Foommmmesmmmeey ]

> sumator
numer przedziatu “i” y. : latencja
7 jednostka ! od 0 do 12
blok “b zmiany !
i : kolejnosci
adres | P€WSZy :  qanveh *
bloku [ > en
%E f przedziaty
R hihr histograméw
T (pamigc)
Schronzacia latencja od 1 do 3
! jednostka
wideo ! odezytu |0 @ {}
czyszczenie  wynik

Rysunek 2.2: Sprzetowa architektura do szybkiego obliczania histogramu
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wazanych architektur. Latencje sumatora i pamigci zostaly podane w 2 pierwszych wierszach.
W dalszej kolejnosci podano zuzycie zasobéw. Poszczegdlne skréty oznaczaja: FF (flip-flops) —
przerzutniki, LUT 6 (look up table) — 6-wejsciowe tablice logiczne z jednym wyjSciem, SLICE
— komorki typu slice uktadu FPGA, BRAM 181 36 — wewnetrzne pamigci blokowe o rozmiarze
2 kB 1 4kB [Xilinx, 2011]], DSP48 — dedykowane bloki arytmetyczne sktadajace si¢ z sumatora
i mnozarki. Podano réwniez maksymalne czgstotliwosci pracy otrzymanych architektur uzyska-
ne symulacyjnie w programie Xilinx ISE DS po fazie place and route dla uktadu XC6VLX240T
z serii Virtex 6.

W drugiej kolumnie kazdej z tabel znajduje si¢ konfiguracja z latencja sumatora réwna 0
i latencja dostgpu do pamigci rowna 1. Jest to jedyna konfiguracja, ktéra do poprawnego dzia-
tania nie wymaga jednostki zmiany kolejnosci danych (klasyczna konfiguracja modutu obli-
czania histogramu). Konfiguracja ta jest wykorzystywana jako punkt odniesienia do pomiaréw
uzyskanego przyspieszenia. Zostata podana w celu pokazania, w jak znacznym stopniu uzycie
jednostki zmiany kolejnosci danych pozwala poprawi¢ maksymalng czgstotliwos$¢ pracy modu-
tu obliczajacego histogramy.

W tabeli [2.2] przedstawiono rezultaty testowania architektury do statoprzecinkowego obli-
czania histogramu (32 bity). Warto zauwazyc¢, ze klasyczna architektura pozwala na osiagnigcie
maksymalnej czgstotliwosci pracy rownej 170 MHz.

Dzigki zastosowaniu jednostki zmieniajacej kolejnoS¢ danych mozliwe jest wykorzystanie
elementéw przetwarzajacych o wigkszej latencji. Wydtuzenie latencji z 0 do 1 cyklu zegara
pozwala zwigkszy¢ maksymalng czgstotliwosci pracy o okoto 40% przy tej samej konfiguracji
pamigci. Z kolei wykorzystanie pamigci o wigkszej latencji dostgpu (dodatkowe buforowanie
odczytu) umozliwia zwigkszenie czestotliwosci od 27% do ponad 68%. Konfiguracja, w ktorej

sumator ma latencj¢ réwna jednemu cyklowi zegara, a odczyt pamigci wprowadza latencje 3

Latencja pamigci 1 1 2 2 3 3
Latencja sumatora 0 1 0 1 0 1
FF 92 237 205 237 493 525
LUT 6 114 150 182 179 242 220
SLICE 47 62 64 65 212 242
BRAM 18 0 0 0 0 0 0
BRAM 36 8 9 9 9 9 9
DSP48 0 0 0 0 0 0
MAX CLK 170 MHz | 236 MHz | 216 MHz | 329 MHz | 276 MHz | 396 MHz
Przyspieszenie 1x 1,4x 1,3% 1,9% 1,6 2,3%

Tabela 2.2: Architektury do obliczania histograméw ze staloprzecinkowaq reprezentacja danych
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2.3. Wykrywanie obiektéw algorytmem HOG 11

cykle zegara, pozwala na osiagnigcie maksymalnej czgstotliwosci pracy wynoszacej 396 MHz.
W stosunku do klasycznej architektury jest to przyspieszenie o ponad 2,3 raza.

W dalszej czgSci eksperymentow, 32-bitowy sumator staloprzecinkowy zostat zamieniony
na sumator zmiennoprzecinkowy pojedynczej precyzji. Latencja sumatora zmiennoprzecinko-
wego moze wynosic¢ od 0 do 12 cykli zegara. W czasie testow przebadane zostaty konfiguracje
z latencja 0, 1, 4, 8 1 12 cykli zegara. Okazato si¢, ze najlepsze rezultaty uzyskano dla suma-
tora pracujacego z maksymalna latencja (12 cykli zegara). Jak zostalo pokazane w tabeli
architektura, ktéra nie wykorzystuje jednostki zmiany kolejnosci danych i posiada taczng la-
tencje réwng jednemu cyklowi zegara, moze pracowaé z maksymalng czgstotliwoscia réwna
61 MHz. W efekcie dodania jednostki zmieniajacej kolejno$¢ danych i zwigkszenia latencji
sumatora do 12 cykli zegara maksymalna czestotliwoS¢ pracy wzrasta czterokrotnie — do 252
MHz. Skonfigurowanie pamigci do pracy z wigksza latencja pozwala na dalsza poprawe tego
wyniku. Najlepsza z architektur, ktérej taczna latencja wynosi 15 cykli zegara, moze pracowac
z maksymalna czestotliwos$cia réwna 383 MHz, co jest ponad 6,3 raza lepszym wynikiem w

poréwnaniu do klasycznej architektury.

Latencja pamigci 1 1 2 2 3 3
Latencja sumatora 0 12 0 12 0 12
FF 92 746 205 746 493 1034
LUT 6 465 509 520 557 568 585
SLICE 149 211 177 195 321 401
BRAM 18 0 0 0 0 0 0
BRAM 36 8 9 9 9 9 9
DSP48 0 0 0 0 0 0
MAX CLK 61 MHz | 252 MHz | 65 MHz | 369 MHz | 71 MHz | 383 MHz
Przyspieszenie 1x 4,1x 1,1x 6,0x 1,2x 6,3 ¥

Tabela 2.3: Architektury obliczajace histogram z precyzja zmiennoprzecinkowa

2.3. Wykrywanie obiektow algorytmem HOG

W celu poréwnania wydajnosci przeprowadzono pomiary czasu obliczania algorytmu
na komputerze wyposazonym w procesor Core 17 2600 (3,4 GHz). Program byt skompilowany
w 2 wersjach: z wykorzystaniem instrukcji [SIMD] i bez nich. W tym przypadku byly to in-
strukcje AVX pozwalajace na wykonywanie tej samej operacji na 8 wartoSciach pojedynczej

precyzji jednoczes$nie. Obliczono réwniez, ile czasu potrzeba na ukonczenie tej samej operacji
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2.3. Wykrywanie obiektéw algorytmem HOG 12

Implementacja HOG | Przyspieszenie
CPU bez SIMD | 89,21 ms 0,41 x
CPU z SIMD 36,59 ms 1,0 x
FPGA ZP 16,03 ms 2,28 x

FPGA SPv. 0 3,16 ms 11,58 x
FPGA SPv. 1 2,44 ms 15,00 x
FPGA SP v. 2 2,37 ms 15,44 x

Tabela 2.4: Czas przetwarzania klatki o rozmiarze 640x480 pikseli, przy oknie detekcji rownym

7x15 blokéw. ZP - modut zmiennoprzecinkowy, SP - modut statoprzecinkowy

w uktadzie reprogramowalnym [FPGA| Do testéw przyjeto rozmiar obrazu 640x480 pikseli i

rozmiar okna klasyfikacji 7x 15 blokéw.

Jesli przyjmie si¢, ze aby mOwic¢ o przetwarzaniu strumienia wizyjnego w czasie rzeczy-
wistym, w ciagu jednej sekundy musi zostaé przetworzonych 60 klatek (standardowa warto$¢
w monitorach LCD), to przetworzenie jednej ramki powinno zajmowac nie wigcej niz 16,7 ms.
Zadna z implementacji programowych nie jest w stanie spetni¢ tego wymagania. Oryginalna
implementacja z biblioteki OpenCV wykorzystujaca instrukcje realizowana na wydaj-
nym procesorze, wymaga ponad 36 ms na przetworzenie pojedynczej klatki obrazu. Wersja bez
instrukcji |SIMD|realizuje t¢ sama operacje w czasie ponad 89 ms. W tabeli 2.4 przedstawiono
réwniez przyspieszenie, ktére uzyskano dzigki implementacji algorytmu [HOG]| na platformie
w poréwnaniu do najszybszej wersji realizowanej na procesorze CPU. Mozna zauwa-
zy¢, ze architektura sprzgtowa obliczajaca oryginalng wersj¢ algorytmu w wersji zmiennoprze-
cinkowej uzyskuje ponad dwukrotne przyspieszenie i umozliwia przetwarzanie obrazu w czasie
rzeczywistym. Z kolei architektury staloprzecinkowe pozwalaja na uzyskanie maksymalnie po-

nad pigtnastokrotnego przyspieszenia wzgledem algorytmu realizowanego na procesorze CPU.

Do weryfikacji sprzgtowej wybrano wersje architektury ktora realizuje najbardziej ztozona
wersje algorytmu w zmiennoprzecinkowej reprezentacji danych. Celem opisywanej implemen-
tacji byto takze sprawdzenie, czy uktady rekonfigurowalne maja potencjat, aby wykonywac
oryginalne wersje algorytmow bez zadnych uproszczen numerycznych oraz czy moga konku-
rowac na tym polu z uktadami CPU i1 GPU. Zaprezentowany zostal dzialajacy system, ktory
dokonuje klasyfikacji 3 typow obiektéw (glowa, cztowiek, rower) z oknami detekcji o rozmia-
rach 32x32, 64x128 i 112x80 pikseli. Przetwarza on strumien wideo o rozmiarach 640x480
pikseli w czasie rzeczywistym (60 klatek na sekundg). Wykonywany jest oryginalny algorytm
HOG w wersji z biblioteki OpenCV bez zadnych uproszczen, ktore zmniejszatyby jego doktad-
nos¢.

Opisana implementacja zostata przetestowana z wykorzystaniem karty ewaluacyjnej
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Rysunek 2.3: Dziatajacy system realizujacy algorytm HOG, przetwarzanie 60 klatek na sekunde

o rozdzielczosci 640x480

ML605 z uktadem Virtex 6 VC6VLX240T wyprodukowanej przez firm¢ Xilinx. Do odbioru
strumienia wizyjnego uzyto karty rozszerzen Avnet DVI I/O FMC. Projekt zostat zweryfikowa-
ny przez poréwnanie wynikdw implementacji programowej z wynikiem symulacji oraz przez
zebranie danych z dzialajacego systemu (wykorzystano logowanie do pamigci BRAM z prze-

sytaniem danych do komputera z wykorzystaniem jednostki UART). Wyniki przetwarzania se-

kwencji wideo z bazy danych [Berclaz i inni, 2011]] zostaly zaprezentowane na rysunku [2.3]

2.4. Podsumowanie

Celem badan przedstawionych w niniejszej rozprawie byta akceleracja algorytméw detek-
cji, analizy i klasyfikacji obiektéw w uktadach reprogramowalnych [FPGA| Zagadnienie to jest
bardzo istotne w przypadku tworzenia zaawansowanych automatycznych systeméw wizyjnych,
ktére wymagaja realizacji ztozonych obliczeniowo algorytméw. W pracy zaprezentowano sze-
reg metod i architektur pozwalajacych na wydajna realizacje tych zadan w czasie rzeczywistym.

Uzyskane wyniki w petni potwierdzaja tezg rozprawy i pokazuja, ze uktady FPGA sa dobra
platforma do implementacji i akceleracji zaawansowanych algorytméw wizyjnych. Umozliwia-
ja one Scisty integracje sensoréw wizyjnych z elementami przetwarzajacymi dane w systemach
wbudowanych. Ich zastosowania obejmuja automatyczny monitoring wizyjny, autonomiczne

pojazdy, medyczne systemy obrazowania i wiele innych.
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