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Streszczenie

Prezentowane w pracy badania dotycza segmentacji obrazow metoda
wektoréw wspierajacych (ang. Support Vector Machine — SVM). Metoda
ta opiera si¢ na grupie kilkunastu wektorow wspierajacych, ktore posiadaja
cechy wybranych obiektow w obrazie. Implementacja przedstawionej
procedury klasyfikacji wektorow wspierajacych zostala wykona zaréwno
programowo w jezyku C++ na procesorze ogdlnego przeznaczenia AMD
AthlonIl P320 Dual-Core2.10 GHz, jak i sprzetowo w jezyku VHDL.
Modut klasyfikacji wektoro6w wspierajacych zostat zaimplementowany
w uktadzie Xilinx Spartan 6.

Slowa kluczowe: segmentacja obrazoéw, wektory wspierajace, FPGA,
uktady rekonfigurowalne.

FPGA implementation of selected parts
of the fast image segmentation algorithm

Abstract

The paper presents preliminary implementation results of image segmentation
for the SVM (Support Vector Machine) algorithm. SVM is a dedicated
mathematical formula which allows extracting selective objects from an
input picture and assign them to an appropriate class. Consequently,
a black and white images reflecting occurrence of the desired feature are
derived from an original picture fed into the classifier. This work is
primarily focused on the FPGA implementation aspects of the algorithm as
well as on comparison of the hardware and software performance.
A human skin classifier was used as an example and implemented both in
AMD AthlonlI P320 Dual-Core2.10 GHz and Xilinx Spartan 6 FPGA. It is
worth emphasizing that the critical hardware components were designed
using HDL, whereas the less demanding standard ones such as communication
interfaces, FIFO, FSMs were implemented in HLL (High Level Language).
Such an approach allowed both shortening the design time and preserving
high performance of the hardware classification module. This work is
a part of the Synat project embracing several initiatives aiming at creation
of a repository of images to which are to be assigned descriptive name
according to their contents. Such a database of tagged images will significantly
reduce the search time, since only picture tags will be processed instead of
images, so the process will involve simple string operations rather than
image recognition. The project is a huge challenge due to an immense
volume of data collected over the past years denoted today as the Internet
resources. Therefore, the core part of the undertaking is to design and

implement a classification system which should be both reliable and fast.
In order to achieve the high performance of a search engine, the most
computationally intensive operations are to be ported to hardware.

Keywords: picture segmentation, supportive vectors, FPGA, reconfigurable
logic.

1. Wstep

Pod pojeciem segmentacji obrazu rozumiemy dzielenie obrazu
na mniejsze fragmenty, odpowiadajace poszczegdlnym obiektom,
ktére mozna w nim wyrdézni¢. Celem segmentacji jest zatem takie
przetworzenie danych zawartych na obrazie, aby uzyska¢ jego
podziat, ktory pomoze w rozpoznaniu obiektoéw w nim zawartych
i ich interpretacji. Zmniejsza ona rowniez nadmiarowq informacje,
grupuje piksele o zblizonych cechach charakterystycznych oraz
taczy piksele opisujace poszczegdlne elementy. Segmentacja
zatem pozwala na wydzielenie pewnych obszaréw obrazu spetnia-
jacych okreslone kryteria jednorodnosci.

Opracowano wiele metod segmentacji obrazow i sa one wciaz
udoskonalane. O tym, czy dana metoda bedzie szerzej wykorzy-
stywana decyduja przede wszystkim szybkos§¢ oraz skutecznosc¢
jej dziatania.

1.1. Support Vector Machine (SVM)

Charakterystyczne cechy obiektow poszukiwanych w obrazie
zostaja podane do modulu realizujacego operacje segmentacji
w postaci wektora. Sposob ten jest uzyteczny w sytuacjach, gdy
ilo§¢ charakterystycznych punktow opisujacych dany obiekt jest
znacznie mniejsza niz ilo$¢ innych punktow, ktére sa nieznane
(nie mozemy nic powiedzie¢ o ich cechach charakterystycznych,
tj. kolor poziom szarosci, tekstura etc.). W metodzie tej system
OC-SVM (ang. One Class Support Vector Machine) jest trenowany
cechami definiujgcymi obiekt, ktory bedzie szukany. Cechami tego
wektora mogg byc¢ elementy pochodzace z ortogonalnej bazy kolo-
réw wraz z elementami pochodzacymi ze Structure Tensor (ma-
cierz gradientu funkcji, méwigca o domniemanym kierunku gra-
dientu w okreslonym otoczeniu punktu) lub, wektora koloréw RGB.
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1.2. Klasyfikacja danych

Przetwarzanie danych realizowane jest w tzw. przestrzen cech,
w ktorej klasyfikacja moze by¢ dokonana przy pomocy linearnej
hiper-sfery (rys. 1). Dane sa podawane w postaci OC-SVM,
w ktorej klasyfikator jest wytrenowany do rozpoznawania obiek-
tow nalezacych tylko do jednej klasy. Wspomniana hiper-sfera
opisana jest przy pomocy centrum a i promienia r. Jej objetos$¢
powinna jak najciasniej zawrze¢ w sobie wektor OC-SVM. Ta
objeto$¢ jest wprost proporcjonalna do #”. Dla uproszczenia obli-
czen przyjmujemy, ze minimalizacja " odbywa si¢ ze szczegdl-
nym uwzglednieniem +°. Za pomoca takiej realizacji zawsze, gdy
podajemy wektor charakterystycznych cech obiektu OC-SVM,
klasyfikator sprawdza tylko te punkty, ktore leza na powierzchni
hiper—sfery, natomiast pozostale punkty po wytrenowaniu sa
odrzucane. Dzigki takiemu rozwigzaniu nie sg sprawdzane
wszystkie punkty, przez co uzyskiwana jest duza szybko$¢ dziata-
nia.

A
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X2
5 5
° sv3
sva
7 °
° r
° 5
sv2
a 5]
svi
15
X1

Rys. 1. Hiper-sfera wektorow wspierajacych
Fig. 1. N-sphere

Przynalezno$¢ punktu do klasy poszukiwanego obiektu spraw-
dzana jest za pomoca zaleznosci:

2 aK(X, X)2 Y oKX, X)= (M

ieldr(Sv) ieldr(Sv)

gdzie: v - warto$¢ obliczana jest za pomoca wektorow SVM,
X; jest to jeden z wektorow wspierajacych (SVM) uzyskanych
w procesie uczenia klasyfikatora OC-SVM, X, — jest to jeden
z pikseli z wezytanego obrazu, X;—sa to kolejne wektory SVM.

Niezaleznie od tego, ktory z wektorow zostanie uzyty do obli-
czen, warto$¢ ta powinna pozostawac stata i wynosi¢ 7. Prawa
strona nieré6wno$ci dotyczy testowanego punktu X, natomiast
suma po ,i” dotyczy wszystkich wektorow wspierajacych.
Wspodtczynnik o jest warto$cig skalarng otrzymana w procesie
optymalizacji z tzw. mnoznikéw Lagrange’a. Wyrazenie K(x;x;)
okresla jadro naszej hiper-sfery. W niniejszej implementacji
uzywane jest Gaussowskie jadro, ktore okreslone jest za pomoca
zaleznosci:

K =e*7||Xi*XjH2

@
Parametr y kontroluje tzw. “rozpigto$¢ jadra”. Jesli nierowno$¢
(1) jest spetniona, to znaczy, ze dany punkt klasyfikujemy jako
nalezacy do szukanego obiektu, jesli nie, punkt klasyfikujemy
jako tlo. Z badan wynika, ze w przypadku klasyfikatorow typu
SVM znacznie lepsze wyniki uzyskuje si¢ normalizujac dane
(w niektorych sytuacjach normalizacja jest zbedna) tak, aby mie-
Scily si¢ one w przedziale [-1;1].
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2. Implementacja sprzetowa

2.1. Schemat

Sprzgtowy modut realizujacego operacj¢ klasyfikacji sktada si¢
z pigciu modutdw sprzgtowych. Operacja klasyfikacji wykonywa-
na jest zgodnie z zalezno$cig (1) i (2). Wszystkie moduly sg para-
metryzowane oraz potokowe, co pozwala na przetwarzanie danych
co takt zegara oraz adaptacj¢ szerokosci strumienia wejsciowego
(otrzymanego z procesora). Wszystkie dane, na ktorych wykony-
wane s3 poszczegolne operacje sa w formacie statoprzecinkowym.
Podstawowym formatem liczbowym jest format 32-bitowy,
16-bitéw przed przecinkiem i 16-bitéw po przecinku. Kazdy
modut posiada dodatkowe wejscie gotowoSci transferu strb oraz
przepelienia overflow. Pierwszy z nich synchronizuje pracg
modutéw, natomiast sygnat overflow informuje o wystapieniu
przepetnienia.

Y=Y exp(-y 3 (X/ - X))
, 7

Rys. 2.  Schemat blokowy modutu
Fig.2.  Block diagram of the module

2.2. Modut eksponenty (exp)

Algorytm sprzgtowy realizujacy funkcje wykladnicza exp()
sktada si¢ z dwoch krokéw: redukcji zakresu liczbowego, aprok-
symacji we wczesniej zdefiniowanym przedziale. Jest on wzoro-
wany na podobnym module ale realizujacym operacje na liczbach
zmiennoprzecinkowych [5] a jego schemat blokowy zostal przed-
stawiony na rys. 3.

Redukcja zakresu danej wejsciowej funkcji exp() zwigzana jest
z tym, ze funkcja wyktadnicza jest silnie malejaca (argument funkcji
jest zawsze ujemny) i relatywnie niewielka (co do modutu) dana
wejsciowa moze powodowaé ustawienie wyjscia w stan zero. Na
przyktad, dla wyjsciowej reprezentacji: 16-bitdw po przecinku, dana
wejsciowa moze by¢ reprezentowana tylko na 4 bitach catkowitych,
jedynka na starszych bitach generuje stan wyj$ciowy roéwny zero.

Nastepna operacja jaka nalezy dokonaé jest zamiana podstawy
wykladnika z liczby e na liczbe 2. Jest to zwiazane z tym, ze
wykonywanie operacji 2 (gdzie X, cze¢$é catkowita liczby X) jest
tatwa do obliczenia i jak to zostanie dalej pokazane jest zastepo-
wane modutem szybkiego rejestru przesuwajacego (ang. barrel
shifter). Aby zmieni¢ podstawe funkcji wykladniczej wystarczy
pomnozy¢ dang wejsciowa przez 1/In(2) zgodnie z ponizszg toz-
samoscig matematyczng:

X

X =2 In(2) 3)

Otrzymany wynik mnozenia przez 1/In(2) dzielimy na czgs§é
utamkowa Xu oraz catkowita Xc. Warto podkresli¢, ze mnozenie
przez (1/In(2)) mozna dokona¢ z mata doktadnoscia. Podobnie
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mnozenie odwrotne przez In(2) nie wymaga duzych zasobow
sprzgtowych poniewaz szeroko$¢ bitowa cze¢éci catkowitej X, jest
niewielka [5].

1/In(2)

Rys. 3. Schemat blokowy modutu obliczajacego eksponente
Fig. 3.  Block diagram of the exponent module

Najbardziej skomplikowane jest obliczenie wartoSci eksponenty
dla czgsci utamkowe;j, ktore bazuje na ponizszym przeksztalceniu
matematycznym:

eXu: e){)vzsb+Xlsb: eXmsb eXlsbz eXmsb (1 +)(15b) (4)

gdzie: X, - w pierwszym przyblizeniu czgs¢ utamkowa danej
wejsciowej X (zob. rys. 3), X, - najbardziej znaczace bity danej
X, X - mtodsze bity danej X,,.

Operacja ¢"™? jest wykonywana z wykorzystaniem tablic LUT
(Look-Up Table) implementowana w formie pamigci blokowej
BRAM wystepujacej w ukladach FPGA. Operacja e jest obli-
czana za pomocg przyblizenia Taylora: e*’~1+X,,, jest to mozli-
we, poniewaz dana wej$ciowa Xy, jest na tyle mata, ze pominigcie
nastepnych sktadnikow szeregu Taylora nie wptywa na popraw-
no$¢ otrzymanego wyniku. Omawiana metoda charakteryzuje si¢
duzg szybkoscig dziatania oraz dokladnosciag ok. 18-bitow dla
szerokosci adresowej pamigci LUT rownej 9-bitow (optymalnej ze
wzgledu na wielko§¢ pamigci BRAM).

3. Wyniki implementacji
3.1. Implementacja sprzetowa

Implementacja sprzgtowa zostala wykonana w uktadzie Xilinx
Spartan 6 (XC6SLX75), a jej wyniki zostaly przedstawione ponize;.

Tab. 1.  Wyniki implementacji wybranych blokéw sktadowych modutu
Tab. 1. Implementation results of the building blocks

Modut #LUT #Przerzutniki
Modut obliczajacy kwadrat roznicy (A) 660[1%] 220[1%]
Modut obliczajacy skalar [j=3] (B) 1,953 [4%] 760 [1%]
Modut exp() 312[1%)] 277[1%]

Tab.2  Wyniki implementacji modutu koncowego — realizujacego klasyfikacje
Tab. 2. Implementation results of the classification module

Liczba wspotrzgdnych wektora [j] LUT Przerzutniki
2 2,689[5%] 1,048[1%]
3 3,377[7%] 1,311[1%]
5 6,319[13%] 1,834[2%]

Modut A (zob. rys. 2) zajmuje niewielka ilo$¢ zasobow logicz-
nych, co pozwala na wprowadzenie zréwnoleglenia obliczan na
poziomie modutow.

Prezentowany modul moze pracowaé z czestotliwoscig okoto
200 MHz, op6znienie potokowe zalezy od przyjetej parametryza-
cji: liczby wspotrzednych wektora, szerokosci $ciezki danych
w ramach modutu.

3.2. Implementacja programowa

Wyzej opisana implementacja sprz¢towa moze by¢ zastapiona
poprzez implementacje programowa na procesorze ogolnego
przeznaczenia. Implementacja programowa zostala wykona
w $rodowisku C++ przy uzyciu biblioteki OpenCV, ktdéra wspo-
maga przetwarzanie obrazow. Na potrzeby projektu zostato wyge-
nerowanych 17 wektorow wspierajacych posiadajacych cechy
ludzkiej skory, z ktorych kazdy posiada trzy wspotrzedne pocho-
dzace z wektora kolorow RGB.

Realizacja wyodrebnienia obiektow ludzkiej skoéry sktada sig
z nastgpujacych elementow:

o weczytanie danych uczacych,

o obliczanie na podstawie tychze danych wartosci t zgodnie z (1),

o weczytanie obrazu z dysku,

o przeskalowanie obrazu,

o klasyfikacja wedtug wzoru(1),

o filtracja w celu wyeliminowania szumow oraz obiektow skoro-
podobnych.

Czas potrzebny na wykonanie wyzej opisanego algorytmu na
procesorze ogdlnego przeznaczenia: AMD Athlon II P320 Dual-
Core 2.10 GHz (wykorzystywano tylko jeden rdzen), dla obrazu
o wymiarach 480x480 pikseli wynosit $rednio okoto 0.015 s.

Sprzgtowa implementacja klasyfikacji wedlug (1) przy zatoze-
niu braku konieczno$ci oczekiwania na dane wejSciowe wymaga
nastepujaca liczbe taktow zegara: 17 (wektorow wspierajacych) x
480 (pikseli) x480 (pikseli)~ 4x10° taktow zegara. W rezultacie
teoretyczny czas przetwarzania przy zalozeniu, ze czestotliwosc
zegara wynosi 200MHz wynosi 0.02s. Dzigki niewielkiej zajgtosci
zasobow mozliwe bgdzie zaimplementowanie kilku lub kilkunastu
tego typu modutéw w FPGA, co pozwoli uzyska¢ przyspieszenie
obliczen.

4. Whnioski

W ramach projektu zostala zaimplementowana metoda klasyfi-
kacji wektorow wspierajacych — SVM, programowo (z uzyciem
jezyka C++) jak réwniez sprzgtowo (VHDL). W artykule zostaly
przedstawione wstgpne wyniki implementacji elementow sktado-
wych modulu oraz calej jednostki realizujacej operacje klasyfika-
cji. W nastepnym kroku modut zostanie uruchomiony i przetesto-
wany w systemie Pico M-502 [6] jako element sktadowy jednostki
przetwarzania oraz klasyfikacji tresci internetowych.

Praca finansowana ze srodkéw NCBIiR w ramach projektu Synat.
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