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Wprowadzenie.

Wiodgcym celem zadania byto opracowanie koncepcji oraz wykonanie demonstratoréw dla
zadania wykrycia naruszenia strefy zabronionej oraz wideodetektora w zasobach logiki
rekonfigurowalnej FPGA (ang. Field Programmable Gate Array) wspodtpracujacej z jednostka
CPU (ang. Central Processor Unit) w ramach jednej struktury cyfrowej SOC (ang. System on
Chip). Nowatorski aspekt tych prac dotyczyt zbadania mozliwosci wykorzystania w petni
zintegrowanych zasobéw heterogenicznych do zbudowania kompaktowych urzadzen
przydatnych w zadaniach monitoringu wizyjnego oraz wizyjnego sterowania ruchem
drogowym. Przez demonstrator w niniejszym portfolio definiuje sie gotowy i dziatajgcy model
docelowego urzadzenia programowo-sprzetowego wyposazonego w odpowiednie zasoby
obliczeniowe wraz z zaimplementowanym algorytmem. W przeprowadzonych badaniach
przeprowadzono eksperymenty potwierdzajagce osiggniecie zatozonej funkcjonalnosci
demonstratoréw. Zasadnicze parametry demonstratoréw spetfniajg wymagania pracy w czasie
rzeczywistym dla implementowanego algorytmu. Oznacza to w praktyce, ze demonstratory
zdolne sg przetwarzaé obraz transmitowany z kamery o okreslonej rozdzielczosci w sposdb
bezstratny — przetwarzane i analizowane na biezgco sg wszystkie transmitowane przez kamere

ramki obrazu.

Platforma implementacji

Uktady FPGA stanowig grupe cyfrowych uktadéw elektronicznych, ktére wykorzystywane sg
miedzy innymi w systemach wbudowanych. Implementacja niektérych zadan obliczeniowych
w uktadach FPGA daje bardzo dobre rezultaty: mozliwa jest realizacja obliczen w czasie
rzeczywistym przy oszczednosSciach energii w poréwnaniu do uktadéw wykorzystujgcych
mikroprocesory lub mikrokontrolery (gtéwnie dzieki duzym mozliwoscig zréwnoleglania
obliczen). Niemniej jednak wiele zadan obliczeniowych znacznie prosciej i efektywniej mozna
zaimplementowac¢ w klasyczny sposéb, to jest w formie programu wykonywanego na CPU
(sekwencyjnie). Odpowiadajgc na te potrzeby producenci uktadéw FPGA wprowadzajg do
swojej oferty rozwigzania integrujagce w jednej obudowie uktadu scalonego zasoby
rekonfigurowalne wraz z wbudowanymi procesorami. Stwarza to mozliwos¢ podziatu zadania
obliczeniowego pomiedzy jednostki CPU oraz zasoby rekonfigurowalne. Przyktadem takiego
rozwigzania jest klasyfikowana jako SOC (ang. System on Chip) rodzina uktadéw Zynq produkcji
firmy Xilinx. Uktady Zyng-7000 zbudowane sg z dwurdzeniowego procesora Cortex-A9 i logiki
reprogramowalnej zorganizowanej podobnie jak w uktadach FPGA serii 7 firmy Xilinx. Catos¢

komunikuje sie przy pomocy magistrali AXl. Uktady Zyng-7000 przeznaczone s3 do



najrézniejszych zastosowan takich jak rozwigzania komunikacyjne, systemy wizyjne czy systemy

kontroli. Schemat blokowy uktadu Zynq przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Uktad Zyng-7000 (na podstawie materiatéw producenta firmy Xilinx — www.xilinx.com)

Na platformie Zyng-7000 preferowang magistralg do przesytu strumienia wideo jest
AXI-Stream. Xilinx udostepnia IP core’y (konfigurowalne moduty sprzetowe) pozwalajace na
konwersje z formatu XSVI (ang. Xilinx Streaming Video Interface) do AXI-Stream i odwrotnie,

zapis do pamieci, synchronizacje czasowg, skalowanie i naktadanie ramek oraz wiele innych.

Kroétki opis uktaddw Zynq zawarto w opracowaniu [Zun, 2014], ktdére powstato
w ramach zrealizowanego zadania. Szersze opracowania dostepne sg na stronach producenta

firmy Xilinx (xilinx.com).
Koncepcja wbudowanego systemu wizyjnego w uktadzie Zynq

Jednym z zadan implementowanych w uktadach rekonfigurowalnych jest przetwarzanie
i analiza obrazéw. Zadania obliczeniowe w tych obszarach majg zréznicowang charakterystyke.
Cze$¢ znich wymaga wykonania bardzo wielkiej liczby stosunkowo prostych operacji
(algorytmy zdominowane przez dane), cze$¢ za$ operuje na matych zbiorach danych, ale

wykonywane operacje charakteryzuje sie duzg ztozonoscig (zadania zdominowane przez



operacje). Stad wykorzystanie zasobow rekonfigurowalnych, zintegrowanych w jednej
obudowie ukfadu cyfrowego z jednostkami CPU (procesorami ARM), daje mozliwosé stworzenia
kompaktowego systemu wbudowanego do wizji komputerowej. Podobne zadania
podejmowane byty w wielu pracach juz w przesztosci z wykorzystaniem wczesniej dostepnych
urzadzen i uktadow (np. architektur FPGA wraz z uktadem DSP, tzw. soft-procesoréw
Microblaze), lecz wczesniej integracja w uktadzie SOC nie dawata tak daleko idgcych mozliwosci
jak obecnie, gtéwnie z uwagi na niskg wydajnos¢ stosowanych procesoréw lub duzig

komplikacje rozwigzania.

W pracach skupiono sie na przygotowaniu systemu wizyjnego wykorzystujacego ukfad

Zyng oraz implementacji dwdch zadan aplikacyjnych w tym srodowisku:

e algorytmu detekcji naruszania strefy zabronionej — aplikacja wykorzystywana
W monitoringu wizyjnym,
e algorytmu wideodetekcji — aplikacja wykorzystywana do sterowania ruchem

drogowym (analiza strumienia pojazdow).

Detekcja naruszenia strefy zabronionej na platformie Zynq

Algorytm detekcji naruszenia strefy zabronionej zostat zaimplementowany w ukfadach
rekonfigurowalnych we wczesniejszych pracach prowadzonych w Laboratorium Biocybernetyki,
Katedry Automatyki i Inzynierii Biomedycznej AGH.

Jest to typowe zadanie wykonywane w systemie nadzoru wizyjnego. Strefa zabroniona
stanowi obszar, w ktdrym nie powinny pojawiac sie niepozgdane obiekty np. osoby lub pojazdy.
Definiuje sie jg jako okreslony fragment obserwowanej sceny, wydzielajgc go poprzez
zdefiniowanie obszaru (maski) na analizowanym obrazie. Detekcje obiektéw pierwszego planu
wykonuje sie na podstawie modelownia i odejmowania tta. Wykryte obiekty pierwszego planu
oznacza sie prostokatem otaczajgcym. Detekcja naruszenia strefy zabronionej polega na
stwierdzeniu, czy obiekt reprezentowany przez prostokat otaczajacy znajdzie sie w obszarze
strefy. W zaimplementowanym algorytmie analizowana jest pozycja punktu stanowigcego
Srodek podstawy prostokgta otaczajgcego. Jesli punkt ten znajdzie sie w obszarze strefy
zabronionej, nastepuje sygnalizacja alarmu — zmiana koloru prostokgta otaczajacego

z zielonego na czerwony — rys. 2.

Detekcja naruszenia strefy zabronionej wymaga wykonania nastepujacych operaciji:
e akwizycji obrazu HDMI,
e generacji i aktualizacji modelu tfa,

o detekcji obiektéw pierwszoplanowych,



e detekcji naruszenia strefy zabronionej.

W ramach prac dokonano przeniesienia aplikacji z uktadu rekonfigurowalnego Virtex 7 (rys.2)

do systemu wyposazonego w uktad Zynq.

Rys. 2. Rekonfigurowalny system wizyjny do detekc;ji strefy zabronionej: a) osoba zbliza sie do
strefy zabronionej, b) dwie osoby znajdujg sie w strefie zabronionej

Wykonano nastepujace moduty, niezbedne do uruchomienia aplikacji:

e modut obstugi komunikacji z kamerg poprzez karte rozszerzenFMC IMAGEON DVI 1/0O,

o modut realizujacy algorytm detekcji naruszenia strefy zabronionej,

e modut pozwalajgcy na dostrajanie parametréw sterujgcych aplikacja,

e modut obstugujgcy zapis danych do pamieci.
Za odbidr i przesyt sygnatu wizyjnego odpowiada modut FMC IMAGEON DVI I/O [Avn12a].
System zaimplementowano na ptycie rozwojowej ZC-702 [Xil14h] wyposazonej we wszystkie
potrzebne peryferia. Modelowanie tta wykonywane jest na podstawie aktualnej ramki obrazu
i wczesniej wyliczonej i zapamietanej reprezentacji tta (z odpowiednimi wspdtczynnikami
wagowymi). Detekcja obiektdw zachodzi przez odejmowanie tta pobranego z pamieci od
biezgcego obrazu.

Maska z wykrytymi obiektami przetwarzana jest przez modut wykonujacy tzw.
indeksacje (wykrywanie potaczonych grup pikseli) i wyznaczajacy prostokaty ograniczajgce.
Nastepnie wspotrzedne obiektéw przesytane sg do mikrokontrolera, gdzie nastepuje
porownanie z maskg strefy chronionej. Wyniki przesytane sg przez konwerter UART-USB do
aplikacji interpretujacej wyniki. Aplikacja pozwala réwniez na kontrole progdéw iinnych
funkcjonalnosci systemu.

System detekcji naruszenia strefy zabronionej, zrealizowany w formie w petni

funkcjonalnego demonstratora aplikacji na platformie obliczeniowej wyposazonej w uktad



Zyng, moze zosta¢ w dalszych pracach zintegrowany w tzw. kamerze inteligentnej (ang. smart
camera). Tak wykonany modut moze zosta¢ wykorzystany w systemach monitoringu wizyjnego.
Zaletg kamery inteligentnej bedzie lokalne przetwarzanie danych wizyjnych w czasie
rzeczywistym, oszczedno$é¢ energii, zmniejszenie wymagan na przepustowos¢ t3cza

w infrastrukturze systemu monitoringu wizyjnego oraz rozproszenie zasobdw obliczeniowych.

Wideodetektor na platformie Zynq

Implementacja wideodetekcji zawiera oryginalng propozycje algorytmu, bazujgca na metodach
czesciowo  opisanych w literaturze oraz  kompletny system  wideodetektora
zaimplementowanego na platformie Zyng. Wideodetektor jest urzadzeniem majacym
zastosowanie w systemach kontroli natezenia ruchu drogowego. Stuzy do pomiaru liczby
pojazdow w okreslonej strefie ruchu (pas ruchu, ulica, droga). Wideodetektor jest urzadzeniem,
ktore moze zastgpi¢ powszechnie uzywane do pomiaru natezenia ruchu petle indukcyjne
montowane pod nawierzchnig drogi. Zaletg wideodetektora jest mozliwos¢ zamontowania bez
ingerencji w nawierzchnie drogowa. Ograniczenia zwigzane s gtéwnie z warunkami
atmosferycznymi, ktére mogg utrudnia¢ lub w warunkach ekstremalnych (np. gesta mgla)
uniemozliwia¢ obserwacje analizowanej strefy ruchu przez kamere. Pewne wyzwanie stanowi

rowniez dziatanie w warunkach nocnych.

Dla algorytmu wideo detekcji wykonano petng $ciezke od implementacji rozwigzania
programowego w C++ i jego ewaluacji na sekwencjach testowych, poprzez przeniesienie
algorytmu do uktadu Zynq (zintegrowany projekt programowo-sprzetowy) az do zbudowania

i uruchomienia demonstratora.

Wykrywanie pojazdu oparte jest na koncepcji wirtualnych linii detekcji VLD (ang.
Virtual Detection Lines). Do wykrycia poszczegdlnych pojazdéw wykorzystywane sg roznice
w kolorze, wykryte krawedzie poziome i wyniki przeksztatcenia Census wykonanego pomiedzy
obszarami wokét VLD dla dwdch kolejnych klatek obrazu. Ta cze$¢ systemu zaprojektowana
zostata w jezyku opisu sprzetu Verilog i zaimplementowana w zasobach rekonfigurowalnych
uktadu Zyng. Informacje o obecnosci pojazdu przekazywane sg i przetwarzane w rdzeniu ARM
zintegrowanym w ukfadzie Zyng. Pozwala to przeprowadzi¢ bardziej zaawansowang analize
obrazu i poprawi¢ wyniki poprzez wyeliminowanie fatszywych detekcji pojazdéow oraz
wielokrotnego wykrywania tego samego pojazdu. Rozwigzanie to zostato przetestowane na
sekwencjach wideo zarejestrowanych na ruchliwym skrzyzowaniu drég w Krakowie
w rozmaitych warunkach atmosferycznych: stoneczny dzien (wystepowanie gtebokich cieni),
pochmurny dzien, deszcz i pora nocna. Warto podkresli¢, ze w przedstawionym algorytmie
zrezygnowano z typowego podejscia opartego o generacje tta oraz odejmowanie ramki biezgcej

od tta, co pozwolito unikngé typowych btedéw zwigzanych z zastosowaniem tej metody: matej



odpornosci na drgania kamery, trudnosci zwigzanych z prawidtowa inicjalizacjg i reinicjalizacja
tta (szczegdlnie w warunkach duzego natezenia ruchu), wrazliwosci na powstanie cieni i nagte

zmiany oswietlenia (np. odbicia Swiatta samochoddéw na drodze).

Wirtualna linia detekcji pozwala zarejestrowaé w niewielkim wycinku (czerwony
prostokat na rys. 3 a-c) tzw. obraz czasowo-przestrzenny (ang. time-spatial image) (rys. 3. d.),

ktdry zostaje poddany dalszej analizie.

Rys.3 Analiza pasa ruchu przy pomocy wirtualnej linii detekcji (kolor czerwony) — utworzony
zostaje obraz czasowo — przestrzenny. Analizowane obrazy uzyskano z laboratoryjnego systemu
wizyjnego Laboratorium Bicybernetyki Katedry Automatyki i Inzynierii Biomedycznej AGH —
skrzyzowanie ul. Czarnowiejskiej i Al. Mickiewicza w Krakowie.

Szczegdtowy opis algorytmu wideo detektora zawarto w pracy [Kryjak 2014]. Warto
podkresli¢, ze zaimplementowany algorytm cechuje sie wysokg skutecznoscia, dziata w réznych
warunkach atmosferycznych w porze nocnej i dziennej. W ramach ewaluacji przeanalizowano
tacznie 53000 klatek obrazéw z systemu wizyjnego i uzyskano $rednig skutecznos¢ 96%.

Przetwarzanie i analiza obrazu odbywa sie w czasie rzeczywistym, tj. 25 obrazéw na sekunde.

Dalsza rozbudowa systemu moze umozliwi¢ wykonanie wielu dodatkowych funkcji
przydatnych w analizie ruchu drogowego takich jak przyktadowo pomiar szybkosci pojazdéw
czy okreslenie rodzaju pojazdow. Podobnie jak system wykrywania naruszenia strefy

zabronionej, system wideo detektora moze zostac zrealizowany w formie kamery inteligentnej.

Podsumowanie

W portfolio przedstawiono realizacie dwdéch demonstratoréw wbudowanych systemow



wizyjnych. Kazdy z nich stanowi w petni funkcjonalne urzadzenie programowo-sprzetowe, ktére
moze zosta¢ wykorzystane w specjalizowanych systemach obliczeniowych. Dalsza rozbudowa
opracowanych algorytméw umozliwi dodanie dodatkowych funkcjonalnosci. Systemy
charakteryzujg sie kompaktowg budowg, wykorzystaniem nowoczesnych technologii oraz
zastosowaniem heterogenicznych zasobdéw obliczeniowych. Mogg wykonywac zadania
przetwarzania i analizy obrazu w miejscu gdzie zainstalowana jest kamera. Ponadto
charakteryzujg sie niewielkim zuzyciem energii elektrycznej. Zaréwno systemy monitoringu
wizyjnego jak i systemy sterowania ruchem drogowym sg obecnie przedmiotem intensywnych
prac naukowych i aplikacyjnych oraz znajdujg coraz szersze zastosowania. Zaproponowane
rozwigzania, po ewentualnej komercjalizacji, z pewnoscia stanowi¢ beda interesujgca
alternatywe dla rozwigzan obecnych na rynku. Prace w podobnych kierunkach prowadzone s3

w wielu osrodkach akademickich na catym $wiecie oraz laboratoriach firmowych.
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