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Streszczenie

W artykule przedstawiono koncepcje i projekt mikrosystemu do detekeji
twarzy w obrazach cyfrowych z uzyciem uktadu programowalnego SoC
z rodziny Zynq firmy Xilinx [1]. Algorytm detekcji twarzy polega na wyod-
rgbnieniu  podstawowych cech twarzy 1 okreSleniu ich potozenia
w obrazie. Przedstawiono wyniki implementacji programowej w srodowisku
MATLAB/PC oraz implementacji sprz¢towej. Obie implementacje przeba-
dano pod wzglgdem ztozonosci oraz szybkosci dziatania. W realizacji sprzg-
towej uzyskano poréwnywalna szybkos¢ detekcji/lokalizacji twarzy i ponad
10-krotnie krotszy czas wyodrgbniania cech twarzy.

Stowa kluczowe: detekcja twarzy, FPGA, SoC.

SoC Zyng-based implementation of a face
detection algorithm in digital images

Abstract

In this paper there is presented the design of an integrated microsystem for
face detection in digital images, based on a new SoC Zynq from Xilinx [1].
Zynq is a new class of SoCs which combines an industry-standard ARM
dual-core Cortex-A9 processing system with 28 nm programmable logic.
This processor-centric architecture delivers a comprehensive platform that
offers ASIC levels of performance and power consumption, the ease of
programmability and the flexibility of a FPGA. The proposed algorithm
for face detection operates on images having the resolution of 640x480
pixels and 24-bit color coding. It uses three-stage processing: normalization,
face detection/location [2] and feature extraction. We implemented the
algorithm in a twofold way: (1) using MATLAB/PC, and (2) hardware
platform based on ZedBoard from Avnet [3] with Zynq XC7Z020 SoC.
Both implementations were examined in terms of complexity and speed.
The hardware implementation achieved a comparable speed of face
detection/location but was over 10-times faster while extracting the
features of faces in digital images. A significant speedup of feature
extraction results from the parallelized architecture of a hardware
accelerator for calculation of mouth and eyes locations. The proposed
microsystem may be used in low-cost, mobile applications for detection of
human faces in digital images. Since the system is equipped with the
Linux kernel, it can be easily integrated with other mobile applications,
including www services running on handheld terminals with the Android
operating system.

Keywords: face detection, FPGA, SoC.
1. Wstep

Algorytmy stuzace do automatycznego wykrywania twarzy osob
w obrazach cyfrowych sa przedmiotem badan w wielu dziedzinach
nauki takich jak elektronika, telekomunikacja, informatyka, automa-
tyka i robotyka. Znajduja one zastosowanie w systemach bezpie-
czefstwa, w zautomatyzowanych systemach przetwarzania infor-
macji multimedialnych (w tym zwlaszcza w serwisach WWW),
w  projektowaniu zautomatyzowanych systemow kierowania
pojazdami, w nowych systemach komunikowania si¢ czlowieka
z komputerami, a takze w sprzgcie powszechnego uzytku.

Przewazajaca liczba publikacji dotyczacych tego zagadnienia
skupia si¢ jednak na samej budowie algorytmow, ktore sa zwykle
badane z wykorzystaniem stacjonarnych komputeréw o stosunko-
wo duzych mocach obliczeniowych. Przeglad wazniejszych osia-
gnie¢ w tej dziedzinie mozna znalez¢é m.in. w pracy [4].

Znacznie mniej prac poswigconych jest problemowi zastosowa-
nia algorytméw detekcji twarzy w urzadzeniach przenos$nych,
dysponujacych niewielka moca obliczeniowa, mniejszg pamigcia
i ograniczong pojemnos$cig zrodta zasilania. Wyniki badan doty-
czacych komercyjnych projektow z uktadami ASIC sa ponadto
publikowane tylko w zarysie, a stosunkowo nieliczne prace po-
$wigcone systemom opartym na ukladach programowalnych
dotycza starszych rodzin FPGA.

Tymczasem na rynku pojawita si¢ interesujaca, nowa rodzina
uktadow Zynq firmy Xilinx, ktéra daje projektantom wigksze
mozliwosci w zakresie budowy zlozonych mikrosysteméw [1].
Uktady te zawieraja logike programowalna oraz dwurdzeniowy
procesor ARM Cortex-A9 ze sprzetowymi peryferiami. Takie
rozwigzanie umozliwia realizacj¢ kompletnego systemu mikro-
procesorowego w jednym uktadzie — SoC. Wczesniejsze rodziny
uktadow FPGA firmy Xilinx zawieraly sprz¢towy rdzen procesora
(PowerPC), konieczna byla jednak implementacja uktadow pery-
feryjnych w logice programowalnej. Uklady o podobnych mozli-
wosciach jak Zynq ma od niedawna w swojej ofercie rdwniez
Altera, ktora produkuje uktady z rodzin Arria V oraz Cyclone V
wyposazone w sprzetowe rdzenie procesorow ARM Cortex-A9,
okreslane przez producenta skrotem HPS (Hard Processor
System).

Zastosowanie plyty uruchomieniowej ZedBoard firmy Avnet
z uktadem Zynq XC7Z020 [3], pozwala na realizacj¢ kompletnego
mikrosystemu do akwizycji obrazdéw, ich analizy i prezentacji
wynikow. Dzigki zastosowaniu procesora ARM mozliwe jest
uruchomienie systemu operacyjnego Linux, ktéry utatwia opro-
gramowanie fragmentoéw systemu odpowiedzialnych za akwizycje
danych z kamery podlaczonej przez interfejs USB oraz wyswie-
tlanie danych wyjsciowych na ekranie monitora i/lub wbudowa-
nego wyswietlacza LCD.

2. Algorytm lokalizacji cech twarzy

Algorytm lokalizacji cech twarzy zastosowany w opisywanym
mikrosystemie odczytuje obraz z pliku lub kamery, poddaje go
detekcji 1 procesowi lokalizacji twarzy, a nastgpnie okresla wspot-
rzgdne cech twarzy. Sposrod wielu mozliwych cech twarzy anali-
zowanych w literaturze, na podstawie wynikow wczesniejszych
wlasnych badan, zdecydowano si¢ wybra¢ dwie podstawowe -
oczy i usta.

Wybrany algorytm operuje na obrazie kolorowym o rozdziel-
czosci 640x480 pikseli z 24-bitowym kodowaniem kolorow.
W celu zweryfikowania poprawnosci dziatania algorytmu uzyte
zostato Ssrodowisko symulacyjne MATLAB.
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Rys. 1. Schemat blokowy systemu detekcji twarzy w obrazach cyfrowych
Fig. 1. Block diagram of the face detection system in digital images

Po odczytaniu obrazu z kamery badz pliku nastepuje detekcja
i lokalizacja twarzy w obrazie zgodnie z algorytmem opisanym
w pracy [2]. Uproszczony schemat blokowy systemu przedstawio-
no na rys. 1. Obraz z wykryta twarza uzyskany z tego bloku zapi-
sywany jest do pliku wyjsciowego i przekazywany do kolejnego
bloku, w ktorym nastgpuje zamiana palety koloréw na skalg mo-
nochromatyczng i normalizacja wymiarow obrazu do 100x150
pikseli. Nastepnie w tak przygotowanym obrazie wyszukiwane sa
wspotrzedne oczu i ust. Odbywa si¢ to zgodnie z algorytmem
przedstawionym na rys. 2.
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Rys. 2. Algorytm lokalizacji cech twarzy
Fig. 2.  The algorithm for location of features

Zwickszenie kontrastu odbywa si¢ z uzyciem maski o rozmiarze
3x3, w obrebie ktorej wyszukiwana jest najwigksza (max) oraz
najmniejsza (min) warto$¢ jasno$ci piksela f{x,y). Nastepnie dla
danego piksela obliczana jest nowa warto$¢ jasnosci g(x,y) wedlug
formuty podanej w pracy [5]:

min  gdy flx,y) — min < max— f(x,y)
gxy) = (M
max W przeciwnym przypadku

gdzie:
fix,y) — luminancja wejsciowa piksela
g(x,y) — luminancja wyj$ciowa
min, max — minimalna i maksymalna warto$¢ luminancji
w obrebie maski o rozmiarze 3x3 pikseli.

Do wyznaczenie wspotrzgdnych oczu i ust mozna postuzy¢ sig
charakterystyka greylevel relief [5]. Wyznaczenie charakterystyki
w kierunku poziomym y-relief polega na obliczeniu $redniej war-
tosci poziomu szaro$ci w kazdym wierszu, a nast¢pnie zaprezen-
towaniu tych wynikéw w kierunku pionowym. Charakterystyka ta
umozliwia znalezienie wspoétrzednych y oczu i ust. Zgodnie z [6]
obszar twarzy mozna podzieli¢ na siatk¢ o wymiarach 4x5. Oczy
powinny znajdowaé si¢ w obszarze o wspohrzednych 3,2 1 3,3,
natomiast usta w obszarze o wspotrzednych 4,2 i 4,3. Oznacza to,
ze tylko w tych obszarach nalezy przeszukiwac charakterystyke y-
relief w celu znalezienia wspotrzednych oczu. Zastosowanie
wyzej wymienionych przedzialow znaczaco skraca czas niezbedny
do znalezienia wspotrzednych cech. Przyktadowa charakterystyke
y-reliefz zaznaczonymi obszarami potencjalnego wystepowania
oczu i ust oraz obraz, dla ktérego zostata wykonana przedstawiono
narys. 3.
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Rys. 3. Charakterystyka y-relief przyktadowego obrazu twarzy
Fig. 3.  Y-relief characteristic of exemplary face image

Wyszukiwanie wspotrzednych y oczu i ust polega na znalezieniu
lokalnego minimum funkcji y-relief w przeszukiwanym obszarze.
Po znalezieniu wspodtrzednych y oczu i ust nalezy znalez¢é wspot-
rzedne x. Sg one wyznaczane z charakterystyki x-relief uzyskanej
przez obliczenie $redniej wartosci luminancji pikseli w sasiedztwie
wyznaczonej wspolrzgdnej y. Analogicznie jak poprzednio, algo-
rytm wyszukuje lokalne minima na charakterystyce x-relief w od-
powiednich przedziatach.

Na koniec, na obrazie wejsciowym zaznaczane sg wspoirzedne
cech twarzy. Wspotrzedne oraz ich wzajemne relacje zapisywane
sa w bazie danych.

3. Implementacja w uktadzie SoC Zynq

Do implementacji algorytmu detekc;ji i lokalizacji twarzy oraz lo-
kalizacji cech twarz w obrazie cyfrowym uzyto mikrosystemu SoC,
na ktory sktada si¢ plyta uruchomieniowa ZedBoard firmy Avnet
z uktadem Zynq XC7Z020. Schemat blokowy mikrosystemu przed-
stawiono na rys. 4.

PL
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' usB USB_Periph VGA
VGA

Rys. 4. Schemat blokowy mikrosystemu
Fig. 4. Block diagram of the microsystem

Na rdzeniach procesora ARM uruchomiony zostat system ope-
racyjny Linux, ktéry umozliwia pobieranie obrazu z kamery,
sterowanie calym mikrosystemem oraz wyswietlanie wynikow na
ekranie monitora. W logice programowalnej zaimplementowano
bloki odpowiadajace za lokalizacj¢ twarzy w obrazie, zmiang
kodowania braw z YCbCr na skalg monochromatyczng oraz blok
wyznaczajacy wspotrzedne cech w obrazie (rys. 5).

r—-—————=—=—=—-- hl
| |
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Rys. 5. Bloki mikrosystemu zaimplementowane w logice programowalnej
Fig. 5. Blocks implemented in programmable logic

Wszystkie bloki zrealizowane w logice programowalne]j dziataja
na zasadzie koprocesora uruchamianego w zaleznosci od potrzeb.
Dane migdzy procesorem a logika programowalng przekazywane sa
przez pamie¢ RAM. Rejestry wejsciowe 1 wyjsciowe logiki progra-
mowalnej odwzorowane sa w pamigci operacyjnej procesora.

Blok detekcji i lokalizacji zrealizowano w sposob opisany
w [2]. Blok poprawy kontrastu dziata zgodnie z zalezno$cig (1).
Maska 3x3 zostala zbudowana, podobnie jak w [2], z uzyciem
linii opdzniajacych (rejestrow przesuwnych). Do wyznaczenia
minimalnej i maksymalnej warto$ci luminancji w masce uzyto
o$miowejsciowej sieci sortujacej o strukturze pokazanej na rys. 6
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[7]. Na podstawie badan stwierdzono, ze Srodkowy piksel maski
ma bardzo mato znaczacy wplyw na efekt koncowy, dlatego zostat
pominigty.

N = A% W

Rys. 6. Sie¢ sortujaca (liczby oznaczaja przyktadowe wartosci sortowanych ele-
mentow)
Fig. 6.  Sorting network (numbers denote example values of sorted elements)

Prostokaty oznaczaja dwuwejsciowe osmiobitowe uktady po-
réwnujace, ktore na ,,gérnym” wyjsciu daja mniejsza, a na ,,dol-
nym” wigksza z dwoch poréwnywanych liczb. W projekcie zasto-
sowano tylko bloki catkowicie wypelnione czarnym tlem. Pozo-
state bloki bylyby niezbedne w przypadku konieczno$ci pelnego
posortowania wszystkich danych wejsciowych.

Srednia luminancja w kazdym wierszu jest obliczana z uzyciem
sumatora i rejestrow, w ktorych zapisywana jest wartos¢ dla kaz-
dego wiersza. Jezeli warto$¢ ta zawiera si¢ w odpowiednim prze-
dziale, wyszukiwana jest lokalna warto§¢ maksymalna (minimal-
na), ktéra nastgpnie jest zapisywana w rejestrze wyjsciowym.
W tym samym czasie obliczana jest warto$¢ $rednia dla 4 sasied-
nich wierszy i zapisywana do pamieci (wartoSci te stuza nastgpnie
do okreslenia wspotrzgdnych x cech). Na rys. 7 przedstawiono
wzajemne relacje migdzy blokami.

Srednia dla
sasiednich >
wierszy i
Blok poprawy Rejestry
kontrastu wyjsciowe
7| Sredniaz N
wierszy "

Rys. 7. Uktad do rownolegtego przetwarzania luminancji w wierszach obrazu
Fig. 7. Parallel processing of luminance in rows of pixels

4. Wyniki badan eksperymentalnych

Przetestowano szybko$¢ dziatania systemu oraz okreslono licz-
be komorek zajmowanych przez poszczegdlne bloki zaimplemen-
towane w ukladzie Zynq. Sprawdzenie poprawnosci dzialania
algorytmu polegato na poréwnaniu, czy wyniki uzyskane z wersji
programowej (MATLAB) i sprzetowej s3 identyczne, tzn. czy obli-
czone wspotrzgdne oczu i ust sa takie same. Zgodnie z przewidy-
waniami, efekty dziatania obydwu algorytmow sa w petni zgodne.
Na rys. 8 przedstawiono przyktadowy obraz twarzy z zaznaczonymi
wspolrzednymi badanych cech.

W tabeli 1 przedstawiono liczbe rejestrow oraz komorek LUT
uzytych przez poszczegodlne fragmenty algorytmu (przedstawione
zostaly tylko najwazniejsze z nich).

Tab. 1. Wykorzystanie zasoboéw uktadu Zynq
Tab. 1. Utilization of Zynq resources

Blok Rejestry LUT
detekcja i lokalizacja twarzy 115 409
poprawa kontrastu 255 254
sie¢ sortujaca 112 138
y-relief 23 16
wspotrzedna x 70 50

Stosunkowo mata liczba zajetych rejestrow i relatywnie duza
liczba wykorzystanych komorek LUT wynika z tego, ze w projekcie
uzyto rejestry przesuwne, do realizacji ktérych uzyte zostaly
6-wejsciowe komorki LUT. W tablicy 2 podano czasy pracy algo-
rytmu dla symulacji komputerowej oraz realizacji sprzgtowe;.

Rys. 8. Przyktadowy obraz twarzy z zaznaczonymi cechami
Fig. 8. Sample image of the face with marked features

Tab. 2. Poréwnania czasow obliczen dla implementacji MATLAB i SoC
Tab. 2. Comparison of processing time for MATLAB and SoC implementations

Fragment MATLAB SoC
detekcja i lokalizacja 120 ms 200 ms
lokalizacja cech 340 ms 30 ms

Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze zaprojektowany mikrosystem
moze konkurowaé pod wzgledem szybkosci dziatania z kompute-
rem stacjonarnym. Czasy pracy uzyskane przy uzyciu programu
MATLAB maja na celu pokazanie szacunkowego czasu pracy algo-
rytmu. Mozliwe s3, oczywiscie sposoby jego skrocenia, np.
z wykorzystaniem metod GPGPU [8] lub jezyka C/Asembler.

5. Podsumowanie

Wyniki badan eksperymentalnych potwierdzily, ze w ukladzie
SoC Zynq mozna zaprojektowa¢ kompletny mikrosystem do detek-
cji i lokalizacji twarzy w obrazach cyfrowych, ktorego szybkos¢
dziatania jest porownywalna, a nawet lepsza niz w przypadku pro-
gramowej realizacji algorytmu na komputerze stacjonarnym.

Dzi¢ki zastosowaniu rdzeni procesora ARM mozliwe jest uzycie
systemu operacyjnego oraz gotowych modutéw obshugujacych
peryferia, co znaczaco odcigza projektanta mikrosystemu. Zastoso-
wanie sprzgtowych uktadéw peryferyjnych procesora ARM pozwa-
la ograniczy¢ zaj¢tos¢ zasobow uktadu programowalnego.

Wazng zaleta opisanego mikrosystemu jest jego niewielki roz-
miar, maly pobor mocy i niska cena, co ma istotne znaczenie
w aplikacjach mobilnych.
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