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Vysledek je funkénim vzorkem experimentalniho kamerového systému pro monitorovani
dopravy. Jednd se o experimentalni Upravu existujiciho kamerového systému s
vestavénym pocitatovym systémem s procesorem Intel Atom. V kamerovém systému jsou
nové doplnény funkce pro detekci dopravnich objektd, jak bylo i pldnovano, konkrétné o
detekci registra¢nich znacek prostiednictvim neuronové sité, jakoz i o detekci vozidel,
konkrétné vozidel s “majakem”. Tato detekce slouZi pro identifikaci vozidel, kterd maji
opravnéni jizdy ve vyhrazenych jizdnich pruzich. Vysledek je experimentalné ovéren a bude
slouzit zejména pro dalsi fazi projektu i jako demonstrator.
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1 Uvod

Tento funkéni vzorek projektu MV SECTECH — Bezpecné dopravni systémy nové generace
(VB01000048) demonstruje na ,inteligentni kamefe” moznost detekce objektl. Technicky se jedna
o kameru postavenou na jiz dfive zpracované kamerové platformé CAMEA s Intel ATOM, kterd je
sloZena z:

e  FPGA modul firmy Xilinx — realizuje interface pro ptijem dat a fizeni kamerového senzoru

o Intel ATOM SoC — 4-jadrovy procesor vybaven integrovanym grafickym akceleratorem

e kamerovy senzor — senzor (Sony IMX — podporované jsou rlzné verze, napf. IMX265) je
pfipojen k FPGA pomoci LVDS
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Obrdzek 1: Schéma kamerového systému

Platforma je zaloZena na procesoru fady Intel Atom x7-E3950. Vyhodou platformy Intel Atom je
kompatibilita s architekturou x86-64 (téz AMD64), kterd umoznuje béh jiz existujiciho aplika¢niho
vybaveni pro desktopové a serverové PC, a to jak SW, tak i pouZivané inferencni frameworky Intel
OpenVINO, TensorFlow nebo ONNX-Runtime. Platforma byla podrobena testovani vykonu, kde se
ukdzala moznost vyuZiti integrovaného GPU pro obecné vypocty a akceleraci inference neuronovych
siti. Akcelerace umoznila real-time vyhodnocovani obrazu z jedné kamery na Uloze detekce SPZ.

Obrdzek 2: Kamerovy systém (vlevo bez krytu, vpravo s krytem)



2 Popis funkéniho vzorku

Z funkéniho pohledu se jedna o kamerovou platformu, do které jsou v ramci projektu integrovany nové
funkce a ktera je schopna realizovat pofizeni a nasledné zpracovani obrazu. Data jsou pfenesena ze
senzoru do FPGA logiky, kterd realizuje pfijem dat a rychly vypocet statistickych informaci z obrazu.
Data jsou nasledné prenesena z FPGA do RAM Intel Atom prostifednictvim PCl sbérnice. Data jsou
vycitana z PCl samostatnym procesem, po kterym nasleduje zpracovani obrazovych dat nasledovnym
zpUsobem:

1. Predzpracovani obrazu:
Pfevod barevného modelu (vystup ze senzoru je, v pfipadé barevného senzoru, ve
formatu Bayerové masky), tj. Bayer = BGR. V pfipadé cerno-bilého senzoru je
potfebné vykonat rozsifeni na tfi kanaly.

2. Nalezeni SPZ (statni pozndvaci znacky) pomoci ¢teciho moduld

3. V pfipadé nalezeni SPZ, spusti se modul pro detekci majaku

4. Informace o SPZ a majaku je prfedana do cloudu prostfednictvim ethernetu
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Obradzek 3: Diagram toku dat

2.1 Prijem obrazu v FPGA

V prvnim kroku probihd dekddovani obrazu z CMOS obrazu (funkéni blok Serdes2Axis). Je napojen na
hardwarové SERDES pro demultiplex vysokorychlostnich serio-paralelnich linek, realizuje hledani
synchronizacnich patternd v signalu, dekddovani jednotlivych fadkl obrazu a také reportuje pocty chyb
vzniklych na linkdch. Nasleduje blok pro zakladni predzpracovani obrazu — FrameProcessing. Zde
probihd vytvoreni zdjmové casti obrazu (region of interest), aplikace white-balance, vypocet
statistickych parametrld obrazu (suma obrazu pro jednotlivé barevné kanaly). Nasledné je moiné
aplikovat “frame binnig” (s¢itani radkd a/nebo sloupct). Nakonec je obraz pres rozhrani PCI pfenesen
do RAM procesoru Intel Atom.

2.2 Zpracovani a vyhodnoceni snimkd
Pro ucely vzniku funkéniho vzorku byl vytvofen SW systém, ktery umoZiuje zpracovdani a vyhodnoceni
obrazu pfimo v kamefe. Tento fidici software se sklada z dvou modul(:

e Piedzpracovani obrazu
e  Modul detektoru SPZ a majaku

Moduly jsou napsany v jazyce C++ s vyuzitim nasledujicich knihoven/framework(:

e QOpenCV!(Open Source Computer Vision Library) - je knihovna pro praci s pocitaovym vidénim
a strojovym ucenim. Poskytuje Sirokou Skalu nastrojl pro analyzu obrazu, jako jsou detekce
tvari, sledovani objektll, rozpoznavani textu a dalsi.

e OpenCL? (Open Computing Language) - je otevieny standard pro paralelni programovani, ktery
umoznuje vyuzit vypocetni vykon rliznych typ hardwaru, véetné procesord, grafickych karet

1 https://opencv.org/
2 https://www.khronos.org/opencl/



https://opencv.org/
https://www.khronos.org/opencl/

a dalsich zaftizeni. Pro Intel iGPU (integrovana graficka jednotka) OpenCL poskytuje rozhrani
pro vyuziti vykonu iGPU pro paralelni vypocty, coz mize vyrazné zvysit vykon aplikaci, které
vyZaduji velké mnoZstvi paralelnich vypoctl, jako jsou napfiklad aplikace pro pocitacové vidéni
nebo strojové uceni.

OpenVINO? (Open Visual Inference and Neural network Optimization) je sada nastroji od
spolecnosti Intel pro optimalizaci a rychlé provozovani aplikaci strojového uceni na rlznych
platformach, véetné procesord, grafickych karet a vykonnych zafizeni pro strojové uceni.
OpenVINO poskytuje sadu nastroji pro optimalizaci modell strojového uceni, které umoznuji
snizit ndroky na vypocetni vykon a snizit velikost modelu, coZ umoZfiuje provozovat modely na
zafizenich s omezenymi zdroji. OpenVINO také poskytuje sadu knihoven a API pro vyuZziti
vykonu rdznych typ( hardwaru pro provoz aplikaci strojového uceni, véetné podpory pro
OpenCL a OpenVX.

Predzpracovani obrazu

Algoritmy zpracovani obrazu jsou implementovany, jak pro CPU (typicky implementace pres
knihovnu OpenCV, popfipadé jako rozsifeni OpenCV), tak i pro integrovanou GPU. Spole¢né
algoritmy a vyhodnoceni CNN vytvari fetézec metod. Pro implementaci algoritm( pro integrovanou
Intel GPU je pouzit framework OpenCL.

Mezi implementované algoritmy zpracovani obrazu v fetézci metod patfi:

Transformace z Bayerové reprezentace na RGB - je metoda, ktera se pouZiva pro kddovani
barevnych obraz( v digitalnich obrazovych snimadich. Jde o filtr, ktery se nachazi pfimo na
snimaci (CMOS nebo CCD), a ktery rozdéluje svétlo na tii zakladni barvy: zelenou, ¢ervenou,
modrou. Tyto barvy se poté zpracovavaji samostatné a slouci se do jednoho barevného
obrazu. Bayerova maska je velmi populdrni, protoZze umoznuje vytvofit vysoké rozliseni
barevnych obraz( s relativné malym poctem pixeld. Aktualné je implementovana metoda ,,4-
way linear interpolation”

Transformace z RGB na Sedo-ténovy

Zména velikosti snimku

Mezi ¢isté CPU algoritmy patfi (pouze na CPU vzhledem k jejich naroénosti a doby vykonavani —
neusettilo by vyznamnéjsi ¢as):

Afinni transformace obrazu/vyfezu

Geometrické transformace

Vypocet non-maxima suppresion — je metoda pro snizeni poctu falesnych pozitivnich
vysledk( pfi detekci objektll. Tato metoda se ¢asto pouziva v kombinaci s konvolu¢nimi
neurony (CNN) nebo jinymi algoritmy pro detekci objektd. Princip NMS je v tom, Ze se
prochazi detekce objektu a pro kazdy objekt se zjisti jestli se nachazi v blizkosti jiného objektu
s vy$si hodnotou detekce. Pokud ano tak se nizsi detekce zahazuje.

Vzhledem k omezenym vypocetnim zdrojim na platformé Intel ATOM byl velky dliraz kladen na
optimalni integraci a ovéreni jednotlivych algoritm na cilové platformé.

3 https://docs.openvino.ai/latest/home.html
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Modul detektoru SPZ a detektoru majaku

Detektor (SPZ i majaky) je novou funkci platformy a je zaloZen na konvolucnich neuronovych sitich,
které byly natrénovany ve frameworku TensorFlow a optimalizovany pomoci toolkitu Intel OpenVINO.
Aplikovany postup umoznuje pro inferenci vyuzit i integrovanou GPU.

Modul detekuje béiné pouzivané majaky v Ceské republice. Ptiklady jsou zobrazeny na nasledujicich
snimcich:

CEMENG]

Obrazek 4: Typické typy majaku

Vstupem do modulu je aktudlni snimek spolu s metadaty (¢asové razitko, expozice, statistické udaje o
obrazu). V prvnim kroku je vyhodnocen detektor SPZ. Obraz je nakopirovdn do paméti GPU a Pfeddan
na dalsi zpracovani. Nejdfive je obraz naskalovan na vhodnou vstupni velikost sité (zahrnuje i zarovnani
obrazu na nasobek 32 pixelll). Nasledné je ukazatel na snimek predan do inferenéniho modulu
OpenVINO, bez kopirovani je pfedan pfimo OpenCL buffer. Po vyhodnoceni sité jsou vystupni tensory*
predany do vyhodnocovaciho modulu. Zde dojde k dekédovani tensorll a aplikaci non-maxima
suppression.

Intel OpenVINO umoZriuje snadno optimalizovat a provozovat aplikace pro inferenci na rdznych
platformach. Tuto platformu nabizi Intel a umoZnuje vyuzit rGzné technologie pro zrychleni
inferencnich uloh na rGznych zafizenich. OpenVINO také poskytuje sadu nastroji pro modelovani a
analyzu dat, coZ umoziiuje snadnéji pracovat s rliznymi typy dat a modely.

Cely retézec metod je vyhodnocen vredlnem case — tj. kazdy snimek z kamery je zpracovan
a vyhodnocen s nizkou latenci (¢as mezi ziskdnim snimku a jeho vyhodnocenim je v fadech desitek
milisekund — pfi 20 snimcich za sekundu). Dlsledkem je, Ze nedochazi k odesilani vSech obrazovych dat
do cloudu, a tedy inteligentni kamera funguje jako ,filtr” a odesila jenom zajmova data. Ovsem je
dllezité zminit moZnost spusténi vyhodnoceni i na cloudu (jak bylo zminéno, je zde kompatibilita
s architekturou x86-64).

Zpracovani obrazu a, inference a vyhodnoceni je napsano v jazyce C++ kompilovatelné pomoci G++ 7.5.
Vyssi logika (pfiprava dat pro odeslani do cloud, odeslani do cloud, fizeni béhu aplikace) je napsano
v jazyce C#. Algoritmy zpracovani obrazu jsou akcelerovany na GPU pomoci OpenCL, pro dil¢i ulohy je
vyuZzita knihovna OpenCV a pro inferenci, jiz vySe zminéné, OpenVINO. Duraz byl kladen na nizkou
latenci celého systému.

4 Tensor je matematicky objekt, ktery se pouziva pro popis dat v nékolika dimenzich. Jde o n-tice Cisel nebo
symbold, které jsou usporadany do tabulky (matice) nebo do prostoru vyssiho poctu dimenzi. Tensory se Casto
pouzivaji v matematice, fyzice a strojovém uceni. V poslednim pfipadé se pouzivaji k reprezentaci a zpracovani
dat v neuronovych sitich.



Ukazky detekce:
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Obrdzek 4: Ukdzky detekce majdkd

3 Integrace

Tyto moduly byly nasledné zaintegrovany do existujiciho fidiciho systému, coZ umoznilo integraci do
stdvajicich systéma CAMEA (vyuZiti existujici infrastruktury, SW prostfedkl, ovladani kamery
a podobné). Vzhledem k faktu, Ze moduly jsou implementovany v C/C++ bylo potfebné vykonat
integraci do existujicich C# modul(. Integrace kédu C do C# Ize provést pomoci tfidy "Dllimport" v CH.
Tato tfida umoZnuje nacteni a volani funkci z externi knihovny (dynamicka knihovna .so na Unix
systémech), kterd je naprogramovana v jazyce C. Pfed pouZitim tfidy "Dllimport" je nutné specifikovat
cestu k externi knihovné a deklarovat volané funkce. Poté Ize tyto funkce volat stejné jako volani
jakékoli jiné funkce v C#, naptiklad:

C:

API Detections *Detect(Handle handle, unsigned moduleID, Image *img, Rectangle *areaOfInterest,
ErrorCode *status);

Ci#:

[D11Import("beacon_detector.so", CallingConvention = CallingConvention.Cdecl)]
private static extern Detections* Detect(Handle handle, uint moduleID, Image* img, Rectangle*
areaOfInterest, ErrorCode* status);



4 Vyhodnoceni

Pro referenci byl test proveden i na platformé NVIDIA Jetson NANO, ktery disponuje vykonné;jsi GPU,
Vstupni dataset obsahuje SPZ aut z béZného provozu pofizenych portdlovou kamerou. Pofizené snimky
maji rozliSeni 1280x1024 a v tabulce nize uvadime jak vykon pro jedno-vldknové zpracovani tak
i maximalni vykon dosazeny paralelnim zpracovanim (rozpracovano vice snimkd soucasné), ale ma
velmi omezeny vykon CPU. Nasledujici vysledky jsou pro ulohu detekce SPZ:

Platforma Framework  Vypocetni jednotka Paralelismus

Intel Atom e3950 OpenVino CPU 1 4
Intel Atom 3950 OpenVino CPU 4 9
Intel Atom 3950 OpenVino Integrovand GPU 1 17
Intel Atom 3950 OpenVino Integrovana GPU 4 31
Jetson NANO TensorRT GPU 1 18
Jetson NANO TensorRT GPU 2 31
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