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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczacych sprzgtowej imple-
mentacji algorytmu detekcji twarzy w obrazach cyfrowych z wykorzysta-
niem uktadéw programowalnych FPGA (Xilinx). Przeprowadzono symu-
lacje algorytmu w $rodowisku PC — Matlab. Przebadany wstepnie algo-
rytm zaimplementowano w uktadzie FPGA Virtex-4. Wykonano badania
eksperymentalne, w ktoérych poréwnano szybkos¢ dziatania algorytmu
w wersji programowej i sprzgtowej oraz okre$lono zajetos¢ zasobow
uktadu FPGA.

Stowa kluczowe: detekcja twarzy, FPGA, SoC.

A SoC - FPGA for face detection in digital
images

Abstract

In this paper there are presented recent results of the authors’ work on
implementation of face detection algorithms in digital images based on
FPGA technology from Xilinx. There was considered a number of existing
face detection methods, described in papers [1-3] to find out which one is
the best for implementation in a single FPGA device. Then the authors
proposed a modified algorithm for face detection that was tested using PC
— MATLAB environment. The results of software simulations were used for
appropriate adjusting of some essential parameters, according to the
requirements of FPGA implementation (the basic limitation is a total
number of FPGA resources). The main results of simulations are shown in
Tab. 1. The final version of the algorithm was implemented in a Virtex-4
FPGA device and tested using a set of example digital images. An important
advantage of the proposed SoC for face detection is its speed (2-4 times
higher than that for software implementation, as it is shown in Tab. 2).
Furthermore, this speed does not depend on the window size used in image
analysis. There was also reported the final utilization of FPGA resources
(Tab. 3). The experimental results obtained from laboratory tests of the
proposed face detection algorithm implemented in a single FPGA device
show that the hardware approach to face detection problem has important
advantages: high speed, flexibility and relatively low requirements on the
total number of FPGA resources.

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

Detekcja twarzy w obrazie (FD, ang. face detection) jest inten-
sywnie badanym zagadnieniem wspodtczesnej cyfrowej analizy
obrazéw. Znajduje zastosowanie m.in. w biometrycznych syste-
mach bezpieczenstwa (autoryzacja dostgpu, systemy nadzoru), jak
rowniez w elektronicznym sprzecie powszechnego uzytku, np.
w aparatach cyfrowych do automatyzacji procesu ekspozycji.
Przeglad wspotczesnych prac zwiazanych z ta dziedzing mozna
znalez¢ np. w [1]. Wigkszos¢ praktycznych aplikacji FD opiera si¢
na fundamentalnym algorytmie Viola-Jones [2-3]. Jego implemen-
tacja w uktadach SoC, zwlaszcza opartych na technologii FPGA
napotyka jednak na problemy zwigzane z ograniczong liczbg zaso-
bow logicznych. Dlatego opisane dotad implementacje sprzgtowych
uktadow FD dotycza albo technologii ASIC, albo ograniczonej

realizacji w postaci akceleratorow FD [4-5]. Wybrane aspekty FD
przedstawiono w [6-7].

Detekcja twarzy, zwana réwniez lokalizacja, polega na wyod-
rgbnieniu z obrazu obiektow klasyfikowanych jako ludzka twarz
i zaznaczeniu zlokalizowanego fragmentu prostokatng ramka oraz
zapamigtaniu jej wspotrzednych i rozmiaru.

W niniejszej pracy wybrano analiz¢ obrazéw kolorowych
z 24-bitowa glebig koloréw. W celu detekcji koloru skory stosuje
si¢ r6zne metody reprezentacji barw. NajczeSciej stosowane sg
modele HSV oraz RGB. Model HSV zostat odrzucony ze wzgledu
na konieczne obliczenia na liczbach niecatkowitych, ktore sg
trudne do implementacji w strukturach programowalnych. Druga
metoda reprezentacji barw jest model RGB. Najczgsciej kazdej ze
sktadowych (w reprezentacji 24 bit glebi koloréw) przypisana jest
warto$¢ 0-255. W tym przypadku kolor skory rozpoznaje sig
poprzez odjecie od sktadowej R sktadowej G.

Wprawdzie sama idea stosowania filtrow konwolucyjnych jest
znana i byla stosowana m.in. w [8] i w [9], jednak gléwnym celem
niniejszej pracy jest analiza efektywnos$ci dziatania filtru. Porow-
nania dokonano w zaleznosci od rozmiaru okna w implementacji
programowej i sprzgtowej wykorzystujac uktad FPGA.

2. Programowa symulacja FD

Jako $rodowisko symulacyjne uzyto programu MATLAB. Wy-
brany algorytm operuje na obrazie kolorowym o rozdzielczosci
640x480 pikseli z 24-bitowg glebia kolorow. Obraz ten uzyski-
wany jest z kamery internetowej podtaczonej do komputera po-
przez port USB. Algorytm detekcji twarzy zrealizowany w pro-
gramie MATLAB przedstawiony zostat na rys. 1.

Zapisanie obrazu Detekcia sko Filtr
do tablicy ! Y dolnoprzepustowy

Zaznaczenie MarzyH Lokalizacja twarzy H Binaryzacja |

Rys. 1. Algorytm detekcji twarzy
Fig. 1. Face detection algorithm

Pierwszym krokiem jest odczytanie obrazu z kamery badz pli-
ku graficznego i zapisanie go do trojwymiarowe;j tablicy. Pierw-
szy wymiar stanowi wysoko$¢ obrazu, drugi szeroko$é, trzecim
jest wybor sktadowej koloru (czerwony — R, zielony — G, niebie-
ski - B). Nastepnie wyrdznia si¢ obszary kolorow odpowiadajg-
cych ludzkiej twarzy (testy przeprowadzano dla zdje¢ osob
o jasnej karnacji skory). Literatura [6] oraz wlasne testy wykaza-
ly, ze najlepsze efekty osiaga si¢ stosujac jako kryterium detek-
cji skory:

Kolor _skory = abs (R—G), ©)]



890

gdzie: R- sktadowa koloru czerwonego, G- sktadowa koloru zielo-
nego.

Kolejnym krokiem jest zastosowanie filtru dolnoprzepustowego
oraz binaryzacji. Obliczanie nowych wartos$ci pikseli realizowane
jest zgodnie z rOwnaniem:

I 6y) == Sy - ). @)

Wi jek

gdzie: K — wymiar okna, J — jasno$¢ obrazu wejsciowego filtru,
J,, — jasnos¢ obrazu wyjsciowego

Jako wage filtru w powinno si¢ zastosowac liczbe 9. Jednak
po przeprowadzeniu wielu prob ustalono, ze ustawienie zera
jako wartos¢ srodkowej oraz wybranie wagi filtru roéwniej 8 nie
wnosi duzych zmian w obrazie wynikowym. Kolejnym krokiem
w algorytmie jest przeprowadzenie binaryzacji obrazu wedhug
zaleznosci:

0 dla L(x,y)< p,

- 3
Vdla L(x,y)> p, @

LBIN (‘x’ y)

gdzie: L(x,y) — stopnie szaro$ci w obrazie monochromatycznym,
Lpv(x,y) — obraz binarny, pp — prog binaryzacji. Ustalono, ze
najlepszym progiem dla binaryzacji jest wartos¢ 15.

Kolejnym zadaniem jest zaznaczenie zlokalizowanego obszaru
na obrazie. Polega to na wyznaczeniu wspoirzednych poczatku
oraz wielkosci prostokata opisanego na zlokalizowanym obszarze.
Ztozono$¢ 1 rozwigzanie tego problemu zalezy od tego, czy na
obrazie spodziewamy si¢ tylko jednego obszaru, ktéry moze zo-
sta¢ zidentyfikowany jako twarz, czy wielu takich obszarow.
Algorytm poszukuje biatego piksela z okre$§lonym krokiem
(w tym przypadku 40 pikseli). Jezeli trafi na bialy piksel, prze-
szukuje jego okolice w kazdym z czterech kierunkow, co 10
pikseli. Jesli natrafi na kolejne piksele, zmienia warto$¢ wspot-
rzgdnych prostokata. W momencie, gdy znajdzie czarny piksel
algorytm przeszukiwania w danym kierunku zostaje zakonczo-
ny. Algorytm wyszukiwania wielu obiektow zaklasyfikowanych
jako twarz dziala na podobnej zasadzie. Roznica pojawia sig
w momencie aktualizowania wspotrzednych. Jesli nie trafimy na
obszar bialy to dane zapisywane sg w tablicy. Przejscie do kolej-
nej warto$ci punktu startowego wiaze si¢ ze sprawdzeniem wa-
runku, czy jest on wigkszy od wspotrzednych aktualnie zapisa-
nych w tablicy.

Ostatnim krokiem wyszukiwania twarzy w obrazie jest stwier-
dzenie, czy znaleziony obszar o kolorze odpowiadajacym skorze
jest twarza, czy nie. Kolor skory ma rowniez reka, ramie, itp. Te
fragmenty powinny by¢ odrzucone. Sprawdzanie to odbywa si¢ na
kilka sposoboéw. Pierwszym z nich jest procentowe okreslenie
zawarto$ci w obrazie binarnym biatych pikseli. Nie moze ono by¢
wigksze niz 95% oraz nie moze by¢ mniejsze niz 50%. Zostato to
ustalone na podstawie eksperymentow. Cale powierzchnie (np.
pigs¢) odpowiadajace kolorowi ludzkiej twarzy maja bliskie 100%
wypelnienie biatych pikseli. Natomiast otwarte dionie lub ramiona
maja wypetnienie nizsze niz 50%. Kolejnym warunkiem koniecz-
nym do spelnienia jest sprawdzenie, jaki jest wspotczynnik wyso-
kosci do szerokosci obszaru. Ostatnim kryterium jest proba znale-
zienia oczu w obszarze twarzy. Widoczne sg one jako dwa czarne
obszary (najcze$ciej utozone w jednej linii) w $rodku biatego
obszaru (potencjalnej twarzy). Jesli wybrany obszar przejdzie
przez te filtry, zostaje zaklasyfikowany jako obszar twarzy i pod-
dawany jest dalszemu przetwarzaniu.

3. Implementacja FD w uktadzie FPGA

System zaimplementowany w sprzecie sktada si¢ z bloku steru-
jacego, bloku wyrodznienia koloru skory (abs(R-G)), bloku filtru
dolnoprzepustowego raz bloku pamieci (rys. 2).
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| ABS(R-G)

| Blok pamieci K:DI Uktad sterujacy Komunikacja z PC

Rys. 2. Schemat blokowy sytemu detekeji twarzy
Fig. 2. Block diagram of the face detection system

Blok filtru i binaryzaciji

Przyj¢to, ze obraz bedzie znajdowal si¢ w pamigci, a w dal-
szych testach w zewnetrznej pamigci SRAM lub DRAM. Role
uktadu sterujacego petni sprzgtowy procesor PowerPC. Jego
dodatkowa rolg jest przepisanie danych odczytanych z komputera
do pamigci uktadu FPGA. Blok filtru dolnoprzepustowego zreali-
zowany jest jako niezalezny modut obliczajacy funkcj¢ konwolu-
cji o wymiarze 3x3. Funkcji konwolucji o wymiarach 3x3, pozwa-
la obliczy¢ warto$¢ punktu obrazu na podstawie $redniej arytme-
tycznej punktow z jego otoczenia. Do realizacji takiego zadania
niezbedne sa dwie linie opdzniajace o opoznieniu réwnym diugo-
Sci linii obrazu. Zastosowanie linii opodzniajacych pozwala na
jednoczesny dostep do otoczenia danego punktu obrazu. Wprowa-
dzaja one opodznienie rowne dwukrotnej dlugosci linii opdzniaja-
cych, ktorego nie mozna wyeliminowac. Tablica 1 pokazuje za-
lezno$¢ migdzy wymiarem analizowanego otoczenia, liczba linii
opozniajacych oraz liczbg uktadow arytmetycznych.

Tab. 1. Zalezno$¢ pomigdzy wymiarem analizowanego otoczenia i liczba
wymaganych zasoboéw
Tab. 1. Analysis area size vs. required resources

Wielkos¢ Liczba linii Liczba ukladow Liczba ukladow
otoczenia opozniajacych mnozacych sumujacych
3x3 2 9 3
5x5 4 25 5
7x7 6 49 7

Przyktadowa realizacja bloku konwolucji dla punktu z otocze-
niem 3x3 przedstawiona zostala na rys. 3.

002 FIFO 640*8 b
012 _] FIFO 640*8 b

022

o
wejsciowe

SUMATOR i DZIELENIE

KOMPARATOR Dane
(binaryzacja) wyjsciowe

Rys. 3. Schemat bloku konwolucji 3x3
Fig. 3. Block diagram of 3x3 convolution

Dane sumowane sg z waga | w sumatorze a nastgpnie podda-
wane normalizacji, ktora polega na podzieleniu uzyskanej warto-
Sci przez 8. W opisanym przypadku zastosowano bloki opdzniaja-
ce o dlugosci 640 bajtow wraz z multiplekserami, ktére umozli-
wiaja regulowania dlugos$ci bloku opdzniajacego sposrod nastepu-
jacych warto$ci: 640, 320.

Dodatkowa funkcjonalno$¢ mozna osiggnacé stosujac zmienne
wartosci wag (elementy od 000 do 022). W celu zwigkszenia
funkcjonalnosci bloku konwolucji dodany zostat do niego modut
odpowiedzialny za usuwanie z wyjscia niepotrzebnych wynikéw.
Po wykonaniu operacji konwolucji otrzymujemy obraz, ktorego
rozmiar zostal zmniejszony o jeden piksel z kazdej strony
(w przypadku okna 3x3).

Na rys. 4 poprawnie obliczana jest funkcja konwolucji dla kro-
ku a), b), c), f). Wartosci obliczone dla krokoéw d) i e) sa bledne
i nalezy je odrzucic.
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Blok odpowiedzialny za odrzucanie niepoprawnych wynikow
sktada si¢ z licznika liczacego do 640 (dtugos¢ linii obrazu), ktory
produkuje sygnal enable w momencie, gdy obliczane dane sa
poprawne. Drugi licznik (dtugo$¢ linii obrazu pomnozona przez 2)
wykorzystywany jest do sygnalizowania (enable_wy) pojawienia
si¢ pierwszego poprawnego wyniku na wyjsciu bloku. Sygnaly
enable i enable_wy pochodzace od obydwu licznikow podtaczone
sg razem z wejsciowym sygnatem zegarowym do bramki AND.
Na jej wyjsciu uzyskiwany jest sygnat zegarowy. na ktorego kaz-
dym zboczu narastajgcym wystawiana jest kolejna poprawnie obli-
czona wartos¢ funkcji konwolucji.

COD0O0 OoOooo ogooo
coOod odood oo,
LO0O00 Oa000 OO0
oo goood ooddo

a) b) <)

ooOodo ogoaco oo

Iy O Ooooo

OO0000 00000 00000

g I |
d) e) f)

Rys. 4. Kolejne kroki przegladania tablicy obrazu za pomocg okna 3x3
Fig. 4.  Successive steps by 3x3 windowing

4. Wyniki badan eksperymentalnych

Poréwnano czas obliczenia funkcji konwolucji oraz binaryzacji
obrazoéw za pomocg algorytmu zaimplementowanego programowo
i sprzgtowo. Jako platforma programowa postuzyl komputer PC
z procesorem Intel Core 2 QUAD 2,5 GHz z 3 GB RAM, WIN
XP SP3 oraz $§rodowiskiem MATLAB 7.8.0 (R2009a). W badaniach
sprzgtowych uzyto ptyte uruchomieniowa Virtex-4 FX12 Evalu-
ation Board z uktadem FPGA Virtex — 4 XC4VFX12 z blokami
pamieci o czasie dostgpu 10ns oraz zegarem 100MHz. Poréwna-
nie czasu niezbednego do obliczenia funkcji konwolucji oraz
binaryzacji obrazu w zaleznosci od wielkosci okna dla obrazu
o rozdzielczosci 640x480 zestawiono w tablicy 2.

Tab. 2. Pordwnania czasow obliczen dla réznych wielkosci okna
Tab. 2. Comparison of calculation time for different window size

Wielko$¢ okna Program Sprzet
3x3 54 ms 31 ms
5x5 112 ms 31 ms

Z powyzszej tablicy widaé, Zze programowy algorytm przy
zwigkszeniu okna wydluza czas obliczen dwukrotnie. Natomiast
przy sprzetowej implementacji czas trwania operacji przy zwiek-
szeniu okna pozostaje bez zmian. Réznica pojawia si¢ w momen-
cie pordwnania zasobow. Przy implementacji programowej wy-
magana jest tylko wicksza liczba odwotan do pamigci oraz dopi-
sanie kilku dziatan. W implementacji sprz¢towej wymagane jest
wykorzystanie dwukrotnie wigkszej liczby linii opdzniajacych.
W testowanym uktadzie blok filtru dolnoprzepustowego wraz
z binaryzacja dla okna 3x3 zajmuje ok. 26% zasobow. Znaczaca
czg$¢ stanowig linie opdzniajace. Zwigkszenie liczby linii op6z-
niajacych z 2 do 4 powoduje prawie dwukrotne zwickszenie wy-
korzystanych zasobow. Przedstawione zostato to w tablicy 3.

Tab. 3. Zasoby wykorzystywane w uktadzie FPGA
Tab. 3. Utilization of FPGA resources

Dostepne 3x3 5x5
zasoby Uzyte | Uzyte Uzyte Uzyte
Liczba komérek 5472 1429 26% 2791 51%
Liczba 10944 2028 18% 3988 36%
przerzutnikow
Liczba o o
4 wejiciowych LUT 10944 1242 1% 2406 21%

Problem tak duzego zuzycia zasobéw mozna rozwigzaé na dwa
sposoby. Pierwszym jest wykorzystanie gotowych linii opdzniaja-
cych zrealizowanych w postaci gotowych blokow kolejek FIFO.
Drugim sposobem jest wykorzystanie drugiej struktury FPGA,
ktérej zdaniem bedzie tylko realizacja funkcji kowolucji oraz
binaryzacja.

Na rys. 5 przedstawiony zostal efekt dziatania algorytmu FD dla
dwoch przyktadowych obrazéw (z jedng i dwoma twarzami).
Przesunigcie ramki na prawym obrazie wynika z wybranego kroku
przegladania tablicy obrazu.

Rys. 5. Przyktadowe obrazy po zastosowaniu algorytmu FD
Fig. 5. Example pictures after FD

5. Whnioski

Zaproponowany algorytm lokalizacji twarzy dziata szybciej
w wersji sprzetowej niz w symulacji PC. Ponadto dodanie dowol-
nej operacji w algorytmie na komputerze powoduje dalsze wydtu-
zenie czasu obliczen. Widoczne jest to w przypadku zwigkszenia
rozmiaru okna funkcji konwolucji. Czas przetwarzania jednego
obrazu na komputerze wydtuza si¢ prawie dwukrotnie. Podobna
zmiana w strukturze programowalnej nie wptywa na czas przetwa-
rzania, poniewaz wiele operacji moze by¢ wykonywanych réwno-
legle. Zaleta implementacji algorytmu na komputerze PC jest
natomiast tatwo§¢ wprowadzania zmian oraz mozliwo$¢ wykorzy-
stania gotowych funkcji. W ukladzie programowalnym dowolna
zmiana niesie ze soba konieczno$¢ wielu symulacji oraz syntezy
kodu catej struktury. Trudno$¢ pojawia si¢ rowniez przy skompli-
kowanych algorytmach bazujacych na wielu petlach oraz wielu
instrukcjach warunkowych. Rozwigzaniem moze by¢ wykorzysta-
nie sprzgtowego procesora PowerPC.
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