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Popis funkéniho vzorku

Funkéni vzorek integruje do jednoho celku - chytré kamery - technologie vyvinuté na FIT VUT.
Jedna se zejména o FPGA komponenty - HDR snimani obrazu a detektor objektt. Dale pak
obsahuje softwarovou ¢ast - zpracovani dat ze snimace obrazu a zpracovani detekci objektu.
Posledni &asti jsou modely strojového uleni pro detekci RZ vozidel, pouzité v FPGA. Vse je
integrovano do kamery vyrobené v CAMEA spol. s r.o.

Image DMA

Detection DMA

Y

line_data

A

-

Image Thread

image_id
timestamp
resolution
data

>

data

Detection Thread

A

Fifo

Synchronization Thread

/

>
image_id

detections

Fifo

A -
image ~
detections

Tracking and trigger

Send to cloud

Obrazek 1: Blokovy diagram tokl dat v kamefe. Obrazovy tok z FPGA (v bloku Image thread) je
synchronizovan s detekcemi objektll provedenymi rovnéz na FPGA (Etenymi blokem Detection
thread). Data jsou zpracovana v bloku “tracking and trigger’ a pfi detekci udalosti jsou vybrana
data poslana na server.



Experimentalni kamera pofizuje multiexpozi¢ni snimky (sekvence 3 snimkd s rdznymi
expoziénimi ¢asy) a detekuje v nich RZ. Detekované znacky jsou sledované, a pokud trajektorie
znacky prekro€i virtualni ¢aru (linie definovana uzivatelem, ktera je specificka pro sledovanou
scénu), je vytvofena udalost, ktera je poslana na datovy server. Udalost obsahuje zejména fotku
vozidla a Cas prekroCeni Cary, ale i dalsi metadata. Blokovy diagram toku dat v kamefe je

naznacen na Obrazku 1, ilustrace dat z kamery je pak na Obrazku 2.
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Obrazek 2: llustrace obrazu z kamery s naznaCenymi metadaty - detekci znacky, jeji trajektorii a
virtualni ¢arou, jejiz pfekro€eni vyvolalo udalost.

Cinnost kamery je zakladem aplikaci jako pog&itani a kategorizace vozidel nebo méfeni isekové
rychlosti. Obvykle jsou tyto uUlohy feSené jednodusSimi algoritmy a v kooperaci kamery s
primyslovym pocitatem (v blizkosti kamery aby se zabranilo velkym datovym tokim pres sit).
Experimentalni kamera ukazuje, Ze je mozné, s komponentami vyvinutymi na FIT VUT, tyto
ulohy fesit pfimo v kamefe a tak 1/ zjednodusit feSeni, 2/ snizit jeho cenu a 3/ snizit spotiebu
energie. Navic, v pfipadné kombinaci s dalSimi senzory (jako napfiklad radar), otevira moznosti
k vyuziti v dalSich ulohach jako napfiklad méfeni okamzité rychlosti vozidel.

Hardware kamery

Kamera je postavena na SoC Xilinx Zynq, ktery obsahuje FPGA a ARM procesor s obrazovym
senzorem OnSemi Python 5000 s maximalnim rozli8enim 5 Mpx. FPGA zajiStuje komunikaci
SoC se senzorem, snimani obrazu a detekci objektl. Sensor je pfipojen pres rychlé LVDS
rozhrani, které umoznuje pfenést az 120 FullHD snimk( za sekundu (FPS). Obrazovy senzor
umozfiuje pFesné Fizeni expozice snimkd pomoci externich signald. Toho je vyuzito pfi
multiexpozi¢nim snimani, kdy jsou snimky v sekvenci pofizeny s minimalnimi rozestupy coz
napomaha k redukci artefaktl pfi skladani HDR obrazu.

Sensor OnSemi Python 5000.
Platforma Xilinx Zynq Z7020 - dvoujadrovy ARM v7 s 1GB RAM



Komponenty vyuzité v kamefe jsou ACF Core [4] a HDR Core [5]. ACF Core zajistuje detekci
objektl pomoci klasifikatoru. Detektor je implementovan v FPGA pouze s vyuzitim vnitfni paméti
Cipu a zpracovava obraz jiz pfi vyCitani ze senzoru. Jeho vykon je dostateCny pro vyhodnoceni
nékolika modelt sou€asné. HDR Core zajiStuje Fizeni expozice, asovani snimace, skladani a
tone mapping HDR obrazu. Obé& komponenty byly vyvinuty na FIT VUT v ramci vyzkumnych
projektu.

Obrazek 3: Experimentalni kamera pfi pofizovani dat.

Software kamery

Operaéni systém - Linux openSUSE Tumbleweed

Ovladace - DMA driver pro rychly transfer dat z FPGA do paméti ARM procesoru. Vyuziva IP
jadro AXI DMA, které feSi kopirovani dat z FPGA bez zatizeni procesoru. Jadro ma na vstupu
Axi Stream rozhrani. DMA driver nastavuje konfiguraci tohoto jadra, pfipravuje adresovy prostor
pro kopirovani dat s scatter-gather listy a feSi ztraty dat, preteCeni a podobné. V operaénim
systému se tvari jako soubor za kterého je mozno Cist data standardnim blokovym zplsobem.
Slouzi pro transfer obrazovych dat a vysledkl detekce do paméti procesoru pro dalsi
zpracovani.

Obsluzny software zajistuje konfiguraci zafizeni, zpracovani obrazovych dat a vysledku
detektoru z FPGA, vybér vhodnych snimkul pro dalSi zpracovani a jejich odesilani na server. Pro
zajisténi maximalni vykonnosti je pfijimani obrazovych dat, vysledkl detektoru a jejich vzajemna
synchronizace implementovan v separatnich vlaknech (Image thread, Detection thread,
Synchronization thread) jak je znazornéno na obrazku 1. Image Thread Cte obrazova data po
fadcich z dma a rekonstruuje z nich obrazové pole. Detekuje ztracené fadky a vyplni obrazek
do spravné velikosti. Pocet ztracenych fadki je logovan, ale je to obecné velmi vzacné.
Detection Thread &te data z detekéniho IP a transformuje je do spravného formatu. Detekeni IP
vraci v pfipadé detekce pozici, identifikaci méfitka, skore a identifikaci klasifikatoru. Vysledky
detekce jsou promitnuty do obrazu jako ohrani€ujici obdélnik. Synchronizaéni viakno se



pouziva k parovani spravnych detekci a obrazkl. Jakékoli chybéjici detekce nebo obrazky jsou
logovany.

Tato ¢&ast aplikaéni pipeline je pevna, misto pro uZivatelskou aplikaci je na vystupu
synchronizaéniho vlakna. Podle méfeni zatéZuje tato pevna €ast pipeline procesor ARM jednim
procentem jednoho jadra pro jeden snimek FullHd za sekundu (60 FPS = 60 % zatizeni jednoho
jadra procesoru).

V pfipadé tohoto funkéniho vzorku je uzivatelska aplikace detekce automobilt podle RZ pro
ucely usekového méreni rychlosti. Detekované RZ jsou sledovany (tracking) pfes vice snimkl s
vyuzitim Kalmanova filtru [1] pro odhad nasledujici pozice objektu a algoritmu pro asociaci
detekci stejného objektu [2]. Jsou seskupeny detekce pro multiexpozi¢ni snimky. Pro dalsi
zpracovani do cloudu je vybrana fotografie objektu, ktery prfekro&i virtualni &aru v obraze
definovanou v konfiguraci. Pozice této virtualni ¢ary obvykle kopiruje realnou ¢aru nakreslenou
na silnici a slouzi k pfesnému mérfeni Casu prekroCeni pro usekovou rychlost. Ve standardnim
provozu je takto vybrano pro odeslani méné nez jeden snimek za sekundu pro jednoproudovou
silnici.

Pro komunikaci s cloudem je vyuZzita knihovna ZeroMQ [3]. Jsou odesilany snimky ve formatu
JPEG s pfipojenymi udaji o snimku (id snimku, id kamery, timestamp, detekce) ve textovém
formatu JSON. V pfipadé multiexpozi€éniho snimani mohou byt (podle nastaveni) odeslany
vSechny snimky v sekvenci. Komprimace jednoho FullHD snimku za sekundu zvySi zatizeni
jednoho jadra procesoru pfiblizné o 6%. Komprimované snimky FullHD obrazu maji pfiblizné
100 KB. Zpracovani 20 tfiexpozi€¢nich snimku (celkem 60 snimku) za sekundu s odesilanim
primérné 0.5 snimku za sekundu na cloud zatézZuje jedno jadro procesoru prumérné na 70%.
Data modeld pro detekci RZ jsou konfigurace detektoru v serializované v univerzalnim formatu
Protocol Buffers. Modely je mozné ménit za béhu aplikace, to usnadfiuje aktualizaci zafizeni a
dovoluje napfiklad pouzit jiny klasifikator na den a noc.



Ukazky z provozu

Obrazek 4: Ukazka dat pofizenych funk&nim vzorkem - fotografie vozidel projizdéjicich
definovanou oblasti. Ka kazdé fotce jsou navic ulozena metadata - trajektorie vozidla, Casova
znacka atd.

Pouzita data a softwarové nastroje

Data pro trénovani modelU strojového uceni dodala CAMEA spol. s r.0. Jednalo se fadové o
desitky tisic fotografii s automatickymi anotacemi rohd RZ. Tato data byla pouzita pro vytvoreni
detektori pomoci WaldBoost package pro Python', které jsou kompatibilni s architekturou ACF

Core pouZzitou v FPGA kamery.

! https://github.com/RomanJuranek/waldboost



Fotodokumentace

Obrazek 5: Funkéni vzorek pfi pofizovani dat.
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