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Abstract: This article describes a hardware multiscale detection objects in an image. It focuses on
evaluation of existing approaches and proposies new ones, with much smaller memory requirement.
Benefits of the new approaches are reflected in the design of the new hardware object detector which
is powerful enough to detect several object classes in real-time.
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UVOD

Existuje mnoho aplikaci v primyslu, dopravé i bezpecnosti, které mohou vyuzit usporné a malé za-
fizeni, umoziujici v redlném Case automaticky klasifikovat obrdzky a hledat v nich zvolené objekty
zajmu. Ocekavanou vlastnosti takovychto zafizeni je jist€ schopnost vyhledavat objekty v rizné vzda-
lenosti od kamery. Vzdalenost se obecné projevuje jako monokuldrni podnét a ovliviiuje velikost hle-
dandho objektu (bliZsi objekty se jevi vétsi neZ vzdalenéjsi). Tato prace je zamérena prave na problém
detekce objektli rizné velikosti v obraze na hardwarovych detektorech.

HARDWAROVA DETEKCE OBJEKTU

N e

Pro samotnou detekci objektd existuje mnoho metod. Jako nejefektivnéjsi se ukazuji metody zalo-
Zené na strojovém uceni vyuZzivajici klasifikatort. Jako prvni pouzili klasifikatory pro detekci objektt
v obraze Viola a Jones [2]. VyuZili algoritmus AdaBoost pro natrénovani silného klasifikdtoru, ktery
je sloZzen z mnoha slabych klasifikatort, coZ jsou jednoduché a snadno vyhodnotitelné funkce vy-
poctené z obrazu. Detekce objektii pomoci klasifikatorti poskytuje velmi dobré vysledky s nizkym
procentem Spatné detekovanych objekti a zaroven také dobrou generalizaci v ramci hledané tiidy. Je
v§ak stale vypocetné velmi narocnd a v redlném cCase proveditelna pouze na vykonnych pocitacich.
Proto se zdhy objevily mySlenky pro jeji hardwarovou akceleraci. Huang a Vahid [1] vytvofili klasi-
fikator na programovatelném hradlovém poli (FPGA). Jejich feSeni umoznovalo vyhledavat objekty
v rizné velikosti. Toho dosédhli pouZitim velké paméti pro uloZeni celého obrazku (framebuffer). Jiné
feseni predstavili napiiklad Zemé&ik a Zadnik [3].Vytvofili engine obsahujici FPGA klasifikator a DSP
procesor pro predzpracovani obrazu. Vyhodou jejich feSeni je ukldddni jenom malého pruhu obrazu
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Samotné feseni bez dalSiho rozsifeni v§ak umoZiuje pouze vyhleddvani objektid v jedné velikosti.

DETEKCE OBJEKTU RUZNE VELIKOSTI

Detekce objektti probihd nad ¢dstmi obrazu. Klasifikdtor se pohybuje po obraze a na kazdé jeho po-
zici urci, zda se na ni nachazi nebo nenachazi hledany objekt. Aktudlni zpracovdvand Cast obrazu
je dana takzvanym "skenovacim oknem", jehoZ rozméry odpovidaji velikosti hledaného objektu. V
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Obrazek 1: Architektura paméti pro detekci objektli. Qbrazek 2: Porovnani klasifikatord s LBP
Nahot'e je klasické reSeni ukladajici cely obraz, upro-  piznaky pro riiznou velikost okna. Natréno-
stfed uloZeni pruhu obrazu se v§emi méfitky a dole vino nad datasetem Schneiderman, testovano
je pruh obrazu jen s polovi¢nimi méfitky. nad datasetem CMU.

praxi se pouZzivaji nejcastéji Ctvercova okna o velikosti hrany 16 az 31 obrazovych bodi. To znamend,
Ze napiiklad pri pouziti okna o velikosti hrany 24 pixeld jsme schopni detekovat v obraze pouze ob-
jekty zajm, které maji ptiblizné velikost 24 x 24 pixeli. Pokud tedy chceme detekovat napiiklad

vetsi objekty (blizsi) musime zvetsit rozméry skenovaciho okna nebo provést detekci nad zmenSeni-
nou ptivodniho obrazu.

3.1 KLASICKY POSTUP

Pro detekci objektd na pocitaci se nejcastéji pouzivd zmensovani pivodniho obrdzku. Pro nalezen{
vSech objektli dané tiidy je zapotiebi takovych zmenseni udélat nékolik a nad v§emi vyhodnotit kla-
sifikdtor. Vytvaii se tak pyramida zmensenych obrazki s krokem pfiblizné 1,2. Vyhodou je, Ze zmen-
Seny obrdzek obsahuje méné pozic nez predchozi, a proto je také jeho vyhodnoceni statisticky rych-
lejsi. Nevyhodou tohoto fesenti je potieba dostatecné velké paméti, alespon pro uloZeni celého ptivod-
niho obrazku, coZ limituje pouZiti v hardware (viz Tabulkal, architektura 1). Pokud m4 vstupni obraz
malé rozliSeni (napf. 320x200px [1]), je moZné jej na vétsim (draZsim) FPGA ulozit pfimo na ¢ipu
a provadét zde i zmenSovani. V piipadé vétSich rozliSeni vSak budeme potiebovat rychlou externi

pamét’ nebo piimo procesor (typicky DSP), ktery bude vytvaret obrazky v mensim méfitku. Obé tato
feSeni velmi komplikuji a prodraZzuji vysledny detektor.

3.2 NAVRHOVANY POSTUP

Budeme vychézet z pfistupu pouZzitého v [3]. Do paméti se neuklddd cely obraz, ale jen jeho pruh
o Sifce obrazu a vySce o malo vetsi neZ rozmér skenovaciho okna. Jind varianta, kterd by neukla-
dala celou $itku obrazu neni mozné a to z diivodu "streamové" povahy vstupnich dat, jejichZ zdro-
jem je typicky kamera. Samotné toto feSeni vSak neumoziiuje detekci objektl rtizné velikosti. Proto
pouZijeme pamét’ o veétsi Sitce, do které si budeme ukladat také pruh se zmensenymi verzemi ob-
razu. Siika paméti se pro nas systém (kamera s rozlisenim 752 x 480 pixelli) zvétsila tém&F Sestkrat,
a to z 752 na 4484 sloupci. Pro tvorbu zmensenych pruht je s vyhodou pouzit druhy port paméti,
ktery je na FPGA zpravidla k dispozici, a proto je moZné provadét zmensovani soucasné s detekci
bez omezeni rychlosti. Po implementaci (viz Tabulka 1, architektura 2) bylo zjisténo, Ze mnozstvi
potfebnych hradel na Cipu je jen o 10% vétsi neZ pii klasickém pfistupu. Nejvetsi pocet hradel (skoro
70%) zabiraly jednotky pro zménu méfitka o 1,2 nasobek (scale 6/5). Z tohoto diivodu jsme vytvorili
dal3{ pfistup, ktery provddi zmenSovédni obrazu vZdy jen o polovinu. Zmenseni o polovinu je velice
dobfe realizovatelné v hardwaru. Velikosti mezi jsou detekovany pomoci skenovaciho okna s jinou

velikosti. V nasem piipadé jsme pouZili okna o velikosti hrany 24, 28, 33 a 40. Sitka potiebné paméti



tak klesla na 1457 sloupcii, naopak poZadovana vyska stoupla z 24 na 40 fadkut. Implementace tohoto
systému (viz Tabulka 1, architektura 3) si vyZadala nejméné zdroji ze vSech feSeni. Tim Ze se ne-
provadi tolik zmenSeni ale vzrostl pocet pozic, které musi detektor vyhodnotit a proto klesa rychlost

detekce.

3.3 VYHODNOCENI]

V tabulce 1 jsou porovnany vysledky navrZenych systému pro vstup z kamery o rozliSeni 752 x 480
pixelt. Pro porovnani je zde uveden i systém ktery umoznuje detekci objektl jen v jedné velikosti.

BRAM | BRAM hradel | scale 5/6 | scale 1/2 pozic pro pozic

[pocet] | (n/archl) | (n/archl) | [operaci] | [operaci] | vyhodnoceni | (n/archl)
bez zmenSovani 6 5 % 30 % 0 0 332 968 33 %
architektura 1 118 100 % 100 % 32536 0 1013 053 100 %
architektura 2 36 30 % 110 % 32536 0 1013 053 100 %
architektura 3 20 17 % 40 % 0 13316 1645 222 162 %

Tabulka 1: Porovnani navrzenych architektur pro detekci objektu na FPGA fady Spartan6/X45T.
Porovnéni je vztaZené k architektufe 1, kterd spotfebuje 101 procent paméti a 38 procent LUT Slice.

Pro ovéfeni vlastnosti navrhovaného feSeni byl proveden experiment kvality detekce objektli v z4-
vislosti na velikosti skenovaciho okna. Pro ovéfeni bylo natrénovano nékolik klasifikatord s riznou
velikosti skenovaciho okna. V praktické realizaci je pro usetfeni paméti pouzit pouze jeden klasifi-
kator, jehoZ koeficienty se prepocitavaji v zavislosti na poZadovaném méfitku. Na obrdzku 2 je zob-
razena jedna z mnoha naméfenych ROC kiivek. Je patrné, Ze se kvalita detekce s rostouci velikosti

skenovaciho okna mirné sniZuje.

ZAVER

Tento ¢lanek hodnoti existujici postup pro detekci objektd rtizné velikosti v obraze. Navrhuje jeho
Upravy pro nasazeni v hardwarovych detektorech. Jednotlivé postupy byly implementovény na ar-
chitektuife FPGA. Prvni navrhovany systém sniZuje potfebu paméti na tfetinu, vyrazné nezvysSuje
spotfebu zdroji na Cipu a neovliviiuje vykon a kvalitu detektoru. Druhy systém sniZuje spotiebu pa-
méti jeSté vice, a to aZ na Sestinu a odstrafiuje nutnost pouZiti sloZitych jednotek pro zménu méfitka.
Na druhou stranu sniZuje vykon detektoru o 62% a mirné zhorsuje kvalitu detekce.

Navrzené systémy a jejich vlastnosti jsou zohlednény v hardwarovém detektoru objektu ve videosek-
vencich vyvijeném na UPGM. Je zde pouzit posledni navrzeny systém. Divodem je pravé nejmensi
pamét ovd narocnost, kterd se ukdzala jako kritickd. SniZeni rychlosti detekce nds naopak neomezo-
valo diky dostate¢né vykonové rezerve detektoru.
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