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Streszczenie

Artykul prezentuje metod¢ dekompozycji algorytmoéw przetwarzania
obrazow na potok przetwarzania zrealizowany z uzyciem sparametryzo-
wanych modutow. Moduly realizujg niskopoziomowe operacje na pikse-
lach obrazu oraz §ledzenie zmian w wyliczonym opisie klatki obrazu.
Uznano taki zakres operacji za wystarczajacy dla opracowania wideo
detektorow obiektow. Wykorzystywany jest szeregowy strumien wideo
z kamery. Implementacje dowodza skuteczno$ci zastosowania metody.
Uzyskano predkos¢ przetwarzania przewyzszajaca wymagania pracy
w czasie rzeczywistym oraz znaczng zdolno$¢ do modyfikacji wiasnosci
rozwigzan.

Stowa kluczowe: FPGA, potok przetwarzania, szeregowy strumien wideo,
niskopoziomowe operacje pikselowe.

Method of decomposing image processing
algorithms for implementation in FPGA

Abstract

Efficient decomposition of image processing algorithms is of paramount
importance in designing FPGA based video detectors of objects for use,
for instance, in surveillance systems or in road traffic control applications.
Efficiency appraisal is done taking into account resource utilisation,
capability of introducing new processing features and components costs.
Real time processing adds additional constraints on this task. Available
development tools do not facilitate the design process. The paper presents
a method for decomposing the image processing algorithm into an efficient
processing pipeline of parameterised components. The components
perform low level image processing tasks and content tracking operations.
Such a set of processing operations is adequate for designing video
detectors of objects. Components for carrying out feature calculations
using convolutions, morphology operators and corner detectors are
presented. Their architecture is optimised for serial video streams, which
provide the image contents using horizontal scanning. FPGA resource
requirements are estimated for devices of leading manufacturers. The
estimated processing speed exceeds the requirements of real time operation.
Special attention is directed to pipelining calculations, streamlining multi
operand computations, fast determination of minimum, median and
maximum of values. An implementation of a video object detector, using
a low cost FPGA, is presented proving the feasibility of this approach.

Keywords: FPGA, pipeline processing, serial video stream, low level
image processing.

1. Wprowadzenie

Uktady FPGA z powodzeniem wykorzystywane sa do przetwa-
rzania strumienia wideo w czasie rzeczywistym. Przede wszyst-
kim znajduja zastosowanie w implementacji niskopoziomowych
operacji na pikselach obrazow [1].

Znane rozwigzania wykorzystuja potoki przetwarzania sktada-
jace si¢ z wielu kart z uktadami FPGA nadzorowanymi przez
procesory [2]. Procesory organizuja wymiang danych oraz dyna-

micznie rekonfiguruja uktady sledzac tok algorytmu przetwarzania
[3, 4]. Rozwigzania mozna okres$li¢ jako hybrydowe, poniewaz
implementacja algorytmu przetwarzania dzielona jest na zadania
realizowane sprzetowo i programowo. Sprawne wykorzystanie
zasobOw logicznych stanowi trudny element opracowania rozwig-
zania. Osiggane jest najczgsciej przez wykorzystanie narzedzi
HDL. Podejmowane byty proby wykorzystania narzedzi wyzszego
poziomu takich jak Handel-C lub SystemC [5, 6].

Postgp w technologii scalania pozwala zaproponowac imple-
mentacje zlozonych algorytmoéw przetwarzania w pojedynczych
uktadach FPGA. Ztozono$¢ uktadow wiodacych producentow
takich jak Xilinx, uktady serii 7, lub Altera, uklady Stratix V,
osiaga poziom milionéw bramek logicznych [7, 8]. Specyfika
organizacji wewnetrznej uktadow uniemozliwia jednak prosta
konwersje algorytméw, opartych przede wszystkim na masowym
korzystaniu z pamigci, w struktury logiczne.

Uktady FPGA podzielone sa na konfigurowalne bloki logiczne
CLB zawierajace kilka elementow LUT, przerzutnikéw oraz
Tacznice pozwalajace ustawi¢ wewnetrzne i zewnetrzne polacze-
nia. Ukltady posiadaja niewielkie zasoby pamigciowe zorganizo-
wane w wydzielone podzespotly pamigciowe o rozmiarach kilku
kB. Uktady konfigurowane zuzyciem SRAM pozwalaja dodat-
kowo na wykorzystanie pamigci konfiguracji jako pamieci rozpro-
szonej. Zasoby pamigci wewnatrz FPGA nie pozwalaja jednak
zapamieta¢ pelnych klatek przetwarzanych obrazow.

Optymalne wykorzystanie zasoboéw FPGA wymaga opracowania
systematycznego podejscia do dekompozycji algorytmu przetwa-
rzania wykorzystujacego cechy architektury uktadow. Dodatkowym
utrudnieniem moze by¢ konieczno$¢ korzystania z firmowych
generatorow konfiguracji. Proces moze by¢ wspomagany przez
biblioteki podzespotéw dostarczane przez producentéw w wielu
przypadkach jest to jednak bardzo kosztowne rozwigzanie.

Proponowana metoda dekompozycji algorytmow opiera si¢ na
konwersji zadania do potoku przetwarzania zrealizowanego
z uzyciem sparametryzowanych modulow przetwarzajacych [9].
Modutly dziataja na szeregowej reprezentacji klatki obrazu. Reali-
zuja niskopoziomowe operacje na pikselach obrazu oraz §ledzenie
zmian w wyliczonym opisie zawartos$ci klatki. Uznano taki zakres
operacji za wystarczajacy dla klasy algorytmoéw przetwarzania
stosowanych w opracowaniu wideo detektoréw obiektow [10].

Nie wyklucza to zastosowania metody np. do zadan wyznacza-
nia trajektorii ruchu obiektow.

Dostepne na rynku opracowania wideo detektoréw nie korzy-
staja z przetwarzania z uzyciem uktadow FPGA [18].

2. Dekompozycja

Zalozenie wykorzystania szeregowej postaci obrazéw przyjeto
dla zachowania zgodnosci z praktyka stosowania typowych kamer
CCTV do monitorowania ruchu drogowego. Uwzgledniajac
znaczny rozrzut parametrow takich kamer jako uktad standaryzu-
jacy strumien zastosowano procesor wideo. Procesor przetwarza
sygnat z kamery na strumien danych cyfrowych zgodny z standar-
dem ITU-R BT 656.

Obraz O z czujnika kamery skladajacy si¢ z m wierszy i n ko-
lumn:

oG, j)={i,j:i=1,..,n,j=1..m} (1)
zostaje zamieniony na strumien S o elementach:
S()=0((imodn),(idivm)) i=1,..,mn 2)

ktory wprowadzany jest do uktadu FPGA.
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Operacje niskopoziomowe wymagaja dla obliczen dostepu do
zbioru sasiednich pikseli [11]. Wykorzystujac rejestry opdzniajace
uzyskuje si¢ podstawowy modul (rys. 1), na ktérym opiera si¢
potok przetwarzania.

SﬂDDDDD —I rejestry wiersza obrazu |—‘
LD 0 -I rejestry wiersza obrazu l
T :

opézniony S

| P. wektor sgsiednich pikseli I

Rys. 1. Modut sasiedztwa
Fig. 1. Neighbourhood module

Wynikiem dziatania modulu jest wektor wartosci pikseli P;

z sasiedztwa przetwarzanego piksela S(i) obrazu. Modut wprowa-

dza opoznienie D w przetwarzaniu, maksymalna warto$¢ opoznie-
nia wynosi:

Dypax =(wn+s)/ f (3)

gdzie: w,s — wysokos$¢, szerokos¢ okna otoczenia, f — czestotli-
wos$¢ taktowania strumienia danych.

Decydujacy wplyw na opodznienie ma dtugo$¢ wiersza obrazu.
Dla okien o wysokosci 3 do 7, modut wprowadza opdznienie od
okoto 0,2 do 0,5ms.

Uzupehiajac modut o struktury realizujace procedury oblicze-
niowe, uzyskuje si¢ moduly przetwarzania stanowigce elementy
konstrukcyjne potoku przetwarzania. Wyr6zni¢ nalezy moduty
wyliczania splotéw, operacji morfologicznych, detektorow cech
punktowych (naroznikow).

Sledzenie zmian w opisie zawartosci klatki obrazu wykorzystu-
je liczniki zmian i nie wymaga wlaczania do potoku przetwarza-
nia.

Moduly wyliczania splotéw. Wykorzystywane sa przede
wszystkim do przeprowadzania filtracji obrazu. Operacja wylicza-
nia splotu dyskretnego polega na zsumowaniu wazonych warto$ci
pikseli sasiedztwa:

Sy () =wrP, =Y wHE() “)

J=1

Wektor wag w definiuje wtasnosci filtru. Istotnym zagadnie-
niem z punktu widzenia ztozonosci struktury rozwiazania modutu
sg uktady mnozenia oraz normalizacji wyniku. W przypadku wag
utamkowych wprowadza si¢ skalowanie i zwigksza dlugo$¢ zapisu
warto$ci. Unika si¢ korzystania z wbudowanych uktadéw mnoza-
cych stosujgc tablicowanie lub aproksymacje z uzyciem dodawan
1 przesuni¢¢ arytmetycznych.
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Rys. 2.  Modut wyliczania splotu — filtr Gaussa 5x5
Fig.2.  Convolution module — Gaussian filter 5x5
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Sumowanie wykonuje si¢ parami dla uniknigcia duzych op6z-
nien. Liczba pozioméw sumowania jest nie mniejsza od log,ws.
Zatem opoznienie wprowadzane przez strukture wyliczania bedzie
wynosito kilka taktow zegara co w porownaniu do D, jest nie-
wiele znaczacg wielkoscig.

Rysunek 2 ilustruje rozwiazanie struktury filtru Gaussa na oknie
5x5 pikseli. Zawiera 25 bajtowy rejestr wag, blok mnozenia
i pigciopoziomowy sumator.

Operacje morfologiczne. Operacje morfologiczne nalezg do
najchetniej uzywanych w przetwarzaniu obrazéow ze wzglgdu na
wysoka skutecznos¢ [12]. Erozje, dylacje zwickszaja widocznosé
obiektow i ulatwiaja zadania segmentacji obrazu. Ztozone opera-
cje szczegolnie HMT pozwalaja na wyodrebnianie cech obiektow.
Operacje morfologiczne dla obrazow w skali szarosci wymagaja
wyznaczania ekstremow wartosci w zbiorach pikseli pokrywanych
przez elementy strukturyzujace. Moze to stanowi¢ pewng trudnos¢
implementacyjna.

Modut sasiedztwa dostarcza wektor pikseli pokrywajacy si¢
z ksztaltem elementu strukturyzujacego SE. Erozja wyliczana jest:

S, (i) © SE = min(S(@) + SE())) %)
JeSE
Dylacja:
Sq())®SE = m'ilé(S (D) +SE()) (6)
je

Ekstrema wyznaczane sg z uzyciem sieci sortujacej [13]. Zasto-
sowano sie¢ sortujaca parzyscie-nieparzyscie ze scalaniem, ktora
wymaga minimalnej liczby elementéw porownujacych [14]. Sie¢
zostata uzupehliona o rejestry buforujace dane na kazdym pozio-
mie sortowania, dla realizacji przetwarzania potokowego. Sygnat
synchronizujacy przepisuje dane migdzy poziomami. Piksele nie
biorace udziatu w danym poziomie sortowania przenoszone sg bez
zmian aby zachowaé jednakowe opdznienia danych w potoku
przetwarzania. Sie¢ sortujagca zawiera k(k+1)/2 poziomow
i () k+4)2° -1 komparatorow, gdzie k > log,ws.

Stosowanie duzych elementéw strukturyzujacych np. podczas
dopasowania wzorcow korzystnie jest roztozy¢ na operacje
zuzyciem skladowych elementow. Wynik uzyskuje si¢ przez
szeregowe zlozenie dziatania modulow przetwarzajacych. Dla
zlozonego elementu strukturyzujacego SE:

SE=SE| ®..®SE, @)
dylacja wyznaczana jest:
S;(BSE=(SG)DSE|)D...)®SE, ®

Catkowite opdznienie wyznaczone jest praktycznie przez wyso-
kos¢ SE.

I
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Rys. 3. Modut operacji morfologicznych
Fig. 3. Morphology operations assembly
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Wartos§¢ $rodkowa wektora uporzadkowanych pikseli sasiedz-
twa moze by¢ traktowana jako wynik dziatania filtru medianowe-
go bardzo przydatnego do czyszczenia obrazéw. Wyznaczenie
gradientu morfologicznego mozna wykona¢ z uzyciem jednego
modutu poniewaz moze wyznacza¢ jednoczesnie erozje i dylacje.

Rys. 3 ilustruje modut operacji morfologicznych uzupetliony
o obliczanie gradientu. Wykorzystuje 16 pikselowy ptaski kolowy
SE, sktada si¢ z sumatorow i 10 poziomowej sieci sortujace;j.

Detektory cech punktowych. Cechy punktowe wyznacza si¢
analizujac zmiany wartosci pikseli lub wyliczajac statystyki war-
tosci w kolowym obszarze wokot danego piksela. Przekroczenie
zadanego progu detekcji wskazuje na wystapienie cechy punkto-
wej. Waznymi w zastosowaniach sa detektory ,,naroznikow”
Harrisa, SUSAN, FAST [15,16].

Kazdy z detektoréw ma swoja specyficzng strukture odwzoro-
wujacg algorytm obliczania. Detektor Harrisa wylicza cechy
rozktadu gradientow w sgsiedztwie danego piksela. Na podstawie
wspolczynnikow macierzy autokorelacji wartosci pikseli M;

A C
Mi:WU*

C B ©)

2 2
A=(Wys *F) B:(Wya*Pi) C:(Wxa*Pi)(WyO'*Pi)
gdzie: w, Wy, W,,- wektory wag odpowiednio: dla wyliczania

gausowskiego filtru wygtadzajacego, gradientu w kierun-
ku poziomym, gradientu w kierunku pionowym,

okreslona zostaje miara obecnosci ,,naroznikow’”:

Ry =det(Mi)—k~trace(M,»)2

2
Ry =M \Mipy =M )M p)—k-(My +M;p,)

(10)

Modut bedzie zawierat dwa réwnolegle dziatajace moduty wy-
liczania splotow (wy,w,,) wyniki z moduléw po wymnozeniu
podane zostang do kolejnego modutu wyliczania splotu (w,).
Modul wyznacza elementy macierzy M,, uzupelniony o strukture
wyliczania Ry bedzie generowat strumien miar obecnosci ,,naroz-
nikow”.

SUSAN — pozwala sklasyfikowaé zawartos¢ kotowego otocze-
nia piksela. Uzywa si¢ aproksymacji kota o $rednicy do kilkunastu
pikseli najczesciej 3, 7, 11. Wartosci pikseli w sasiedztwie porow-
nuje si¢ z warto$cig piksela centralnego zliczajac rdznigce sig.
Roéznica liczby pikseli sgsiedztwa i roznigcych sie okresla Ry -
miar¢ obecnos$ci naroznikow.

) 1 gdy |P(j)-P(c)|<prog
ely)= . ,
0 gdy |P(j)-P(c)|> prog

K

Ei=Y e()) (1
=
L-E; gdy E;<L

RS: 0

Warto$¢ progu okre$la zdolno$¢ do eliminacji szumow
i czuto$¢ wspotczynnika. Dla L=K/2 wspotczynnik wskazuje na
wystepowanie ,,naroznikow”, dla L=3K/4 krawedzi, gdzie:
K - liczba pikseli w sasiedztwie - w kole - otaczajacym piksel
centralny.

Rys. 4 przedstawia strukture¢ detektora cech punktowych SU-
SAN. Skifada si¢ z komparatoréw i dekodera liczby wykrytych
przekroczen wartosci progow. Konstrukcje zachowuja potokowy
charakter przetwarzania dostarczajgc strumien wyliczonych war-
tosci, ktory moze zosta¢ zachowany w pamigci zewnetrznej lub
poddany dalszej obrobce.

PAK vol. 57, nr 6/2011

P, prog
T O<TTTT m——
|K|K|K|K| komparatory |K|K|K|
L1 11 L [ 1
dekoder |
K2 3K14
narozniki krawedzie

Rys. 4. Detektor cech punktowych SUSAN
Fig. 4. Interest points detector SUSAN

Rozwigzania przygotowuje si¢ w postaci podzespotow w jezyku
VHDL lub Verilog. Dla zmniejszenia probleméw z implementacja
dodatkowo nalezy przygotowa¢ w srodowisku danej rodziny
uktadow FPGA pliki lokalizujace struktury tj ograniczajace pole
rozmieszczenia zasobow logicznych modutu w uktadzie FPGA.

Nowe wersje srodowisk konfiguracji uktadow FPGA udostep-
niaja narzedzia do czgsciowej rekonfiguracji. CzgSciowa rekonfi-
guracja umozliwia modyfikacj¢ parametr6w wyznaczania pola-
czen w skali ukltadu FPGA co pozwala zachowac polaczenia
wewnatrz opracowanych modutow. Optymalng strukture potaczen
wewnatrz modutéw uzyskuje si¢ zwykle w toku zmudnego stroje-
nia dziatania [17].

Potok przetwarzania. W celu efektywnego wykorzystania do-
stepnych zasobéw FPGA przyjeto koncepcje przetwarzania
w postaci potoku. Etapy przetwarzania tre$ci klatki obrazu identy-
fikowane sa przez rodzaj operacji i wymagane struktury danych
we/wy. Wygodnym narzedziem reprezentacji algorytmu przetwa-
rzania jest sie¢ Petriego. Tranzycje odwzorowywane sg przez
moduly wyliczania a moduly sasiedztwa pelnig role uktadow
przygotowania struktur danych.

Dla przygotowanego algorytmu przetwarzania przedstawionego
np. w postaci sieci Petriego rys. 5 konstruuje si¢ potok przetwa-
rzania rys. 6. Potok taczy szeregowo moduly przetwarzania od-
wzorowujac przebieg algorytmu.

Sie¢ przedstawia rdzen algorytmu detekcji obiektow. Detekcja
polega na okresleniu przekroczen progéw zajetosci, zadanych
z uzyciem masek, pol na obrazie. Miarg zajgtosci jest liczba cech
obiektow. Jako ceche wybrano odpowiedz filtru morfologicznego.

Miejsca w sieci reprezentujg struktury danych biorace udziat
W przetwarzaniu natomiast tranzycie operacje realizowane przez
moduty. Wyréznienie wylacznie struktur i operacji umozliwia
klarowne zdefiniowanie wymagan funkcjonalnych dla modutéw
przetwarzania. Rozmiary danych wyznaczaja parametry dziatania,
rodzaj operacji okresla element konstrukcyjny potoku przetwarza-
nia.

start maski pol

progi zajetosci

1

. 1
znormalizowany
strumien

stany
P

strumien liczby
wideo cech

Rys. 5. Sie¢ Petriego algorytmu detekcji obicktow
Fig. 5. Petri net of the object detection algorithm

sasiedztwo
(3x3)
morf

maski pol
detekgji

aktualizacja
licznikow
cech

sasiedztwo
(7x7)
morf
(dylacja)

sasiedztwo
@x7)

zajetose pol

Rys. 6. Przekonwertowany potok
Fig. 6. Converted processing pipeline
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Tranzycja tl ,,czysci” strumien z uzyciem filtra medianowego
o rozmiarze okna 3x3 i sprawdza zakresy wartosci pikseli aby
unikna¢ przetwarzania uszkodzonych klatek. Stad uzyskuje sig¢
znormalizowany strumien. Na rysunku potoku operacja ta jest
pomini¢ta — wykonywana jest rownolegle z filtrowaniem.

Kolejna tranzycja t2 reprezentuje wyznaczanie cech obiektow.
Realizowana jest z uzyciem dwoch modutéw morfologicznych
sktadajacych si¢ na operacje HMT. Uzyskany strumien cech sko-
relowany z strumieniem masek pdt odczytywanym z pamieci
podrecznej poddany jest zliczaniu w t3. Zawarto$ci zaktualizowa-
nych licznikow cech poréwnywane sa z progami i wyznaczane sg
stany pol w t4.

3. Wykorzystaniem zasobéw uktadéw FPGA

Opracowane rozwigzania zaimplementowano w jezyku VHDL
w srodowiskach projektowych wiodacych producentow uktadow
FPGA Xilinxa i Altery. Zastosowano zaawansowane i tanie uktla-
dy aby poréwnaé uzycie zasobow. Tabela 1 zestawia uzyskane
wyniki. Zwraca uwage wykorzystanie pamigci blokowej do reali-
zacji rejestrow opOzniajacych w ukladach Altery. Roznice
w liczbie wymaganych podzespotéw logicznych sa pochodna
ztozonosci tych elementdw. Virtex posiada 6 argumentowe uktady
LUT, Spartan3E 4 argumentowe.

Predkos¢ dziatania ze wzgledu na przyjete potokowe dziatanie
oraz optymalizacj¢ wyliczania sum, ekstremow zalezy wylacznie
od ograniczen narzucanych przez technologi¢ wykonania uktadu.
Wynosi od ponad 150 do 480MHz dla najszybszych uktadow.
Oznacza to, ze przeliczenie jednej klatki mozna wykonac¢ w czasie
ponizej 1 ms. Rzeczywisty uktad taktowany jest zegarem 27MHz.
Przygotowany prototyp wideo detektora pojazdéw wykorzystuje
detektor cech oparty na HMT i pracuje w czasie rzeczywistym
z typowa kamerg CCTV [18].

Tab. 1. Zasoby FPGA dla realizacji modutow
Tab. 1. FPGA resources for module implementations

Rodzina uktadow FPGA
duzej wydajnosci ,,low cost”
modut Virtex6 StratixIIT Spartan3E Cyclone
. S5I5LE . 517LE
. 379 slice 1274 slice
sasiedztwa 161 ALUT 61 ALUT
1216 LUT 2168 LUT
34kb bl. mem 34kb bl. mem
- 53 slice 608 LE 308 slice 682 LE
splof
plotu 195 LUT 435 ALUT 514 LUT 435 ALUT
. 1748 slice 4108 LE 3017 slice 2493 LE
morfologiczny
5495 LUT 2925 ALUT 3855 LUT 2221 ALUT

Przeprowadzone implementacje wskazuja na duza elastyczno$¢
zaproponowanej metody i znaczng popraweg efektywnosci opra-
cowywania modyfikacji rozwigzan sprz¢towych uktadow przetwa-
rzania obrazow.

4. Wnioski

Opracowana metoda dekompozycji zadania przetwarzania,
oparta na potoku wykorzystujacym specjalizowane moduty, po-
zwala sprawnie przygotowac rozwigzanie sprz¢towe. Kilkukrotne
wykorzystanie modutéw sasiedztwa dla przetworzenia tresci klatki
obrazu, opdéznia wyznaczenie wyniku pozwalajac jednak na za-
chowanie dziatania w czasie rzeczywistym.

Integracja z srodowiskiem projektowym danej rodziny uktadow
FPGA poprzez wlaczenie modutéw jako elementow bibliotecz-
nych pozwala oszczgdzi¢ czas udoskonalania opracowywanych
konstrukcji.

Przewiduje si¢ opracowanie dalszych modutow w szczegdlnosei
specjalizowanych do realizacji operacji $ledzenia obiektow.
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