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Abstrakt. Prace se zabyva problematikou obrazovych klasifikatorti a jejich efektivni
syntézou do FPGA technologie. V praci je uveden postup pro automatickou syntézu
klasifikatoru na zakladé trénovacich a testovacich dat. Automaticka syntéza klasifikatoru
je vykondvana pomoci iteraéniho procesu. Rada dil¢ich vysledki iteraéniho procesu je
uvedena v praci.
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1 Uvod

Obrazové klasifikatory se pouzivaji ve velkém mnozstvi aplikaci jako jednotky pro piedzpracovani
obrazu. Slouzi koznaceni vyznamnych mist v obraze, na kterych se provede piipadné dalsi
zpracovani. Prikladem takovych aplikaci jsou napiiklad systémy pro detekci objektd v obraze a rtizné
dohledové a bezpe¢nostni systémy. Obrazové klasifikatory se tak stavaji aplikaci, ktera stoji v piedni
linii pfi zpracovavani obrazovych dat. Vysledek klasifikace tak ma velky vliv na aplikace, které
zpracovavaji pouze data, jeZ jsou oznacena klasifikatorem jako oblasti zajmu. Klasifikatory vyznamné
ovliviiuji celou aplikaci a jeji vyslednou vykonnost. Zpravidla se vykonnost klasifikatorti posuzuje jen
dle klasifikacni tispésnosti, tedy jak je klasifikator tspésny v detekci rozpozndvanych predméti.

Existuje vSak jeSté dal$i metrika, kterd je v mnoha aplikacich zanedbavana — rychlost klasifikatoru.
Pti zpracovani obrazovych dat velmi Casto potfebujeme, aby aplikace pracovala v redlném case na
daném toku dat. Klasifikace je zpravidla velmi naro¢na aplikace, kterd zkonzumuje velmi velky
vypocetni vykon. Na dalsi zpracovani obrazu tak jiz neziistane mnoho prostoru. Z tohoto divodu je
vhodné konstruovat klasifikatory tak, aby spotiebovavali co nejméné vypocetniho vykonu a pracovali
velmi efektivné. Bézny procesor neposkytuje vetsinou dostatecny vykon ke zpracovavani obrazu ve
vysokém rozliSeni (/920 x 1200 pixelt). Poté je nutné pristoupit k akcelerovani vypoctu pomoci
specialnich prostiedkd, jako je naptiklad FPGA technologie (Field-Programmable Gate Array).

Dosavadni prace v oblasti obrazovych klasifikatorG se zabyvaly vzdy bud jen trénovanim
vybraného klasifikatoru, anebo jen implementaci natrénovaného klasifikatoru do FPGA. Ob¢ oblasti
tak byly do jist¢ miry rozdéleny. Tato prace se zabyva moznosti propojeni téchto dvou zdanliveé
odlisnych oblasti. Doposud se optimalizoval proces navrhu klasifikatoru do FPGA vzhledem ke
spotfebé zdroji na FGPA az po ziskdni natrénovaného klasifikatoru. Proces trénovani klasifikatoru
vSak nebral v tivahu, Ze vysledny klasifikator bude implementovan na FPGA. Hlavnim cilem prace je
tak vytvoreni metodiky, kterd pomoci iteracniho procesu, navrhne vysoce optimalizovany klasifikator
pro libovolné zvolenou tfidu problému a FPGA jednotku.



2 Navrh vysoce optimalizovaného klasifikatoru

Pfi navrhu klasifikatoru se vSechny dne$ni techniky spoléhaji na znalosti experta. Ten urci vSechny
dulezité parametry klasifikdtoru a nasledné se provede natrénovani a sestaveni pozadovaného
klasifika¢niho systému. Soucasny ptistup pii navrhu klasifikatoru do FPGA je tak prozatim rozdélen
na dvé Casti - natrénovani klasifikatoru a nasledné vytvoieni klasifikatoru v FPGA z vysledki
trénovani. Trénovaci algoritmus se vzdy pokousi dosahnout co nejlepsich vysledki v klasifikaci a
nebere ohledy na moznou syntézu v FPGA. Pfi sestavovani klasifika¢niho systému v FPGA zpravidla
jiz neni mozné pozmeénit klasifikator a tak se pouze vytvareji konstrukce, jak co nejefektivnéji
implementovat dany klasifikator v FPGA.

Kazda z uvedenych ¢asti navrhu klasifikatoru v FPGA fesi zcela odlisnou disciplinu. Cilem prace
je odstranit bariéru mezi uvedenymi disciplinami. Vysledkem bude algoritmus, ktery provadi itera¢ni
navrh klasifikatoru pro FPGA a automatizovan¢ nalezne optimalizované feSeni dle zadanych vstupnich
podminek. Architektura pro navrh vysoce optimalizovaného klasifikatoru v FPGA jiz byla piedstavena
v [3], [4]. V uvedenych pracich jsou popsany moznosti optimalizace klasifikatoru a zakladni moznosti
propojeni algoritmu pro syntézu klasifikatoru do FPGA s trénovacim algoritmem klasifikatoru.

2.1 Iteracni schéma syntézy klasifikatoru

Klasifika¢ni systém ma mnoho parametrti, podle kterych se optimalizuje. Tyto parametry jsou popsany
v nasledujici sekci 3. Kazdy parametr ma pro klasifika¢ni systém jiny vyznam a pro kazdy parametr je
tireba sestavit cenovou funkci, ktera nam bude popisovat, jak dobfe plnime pozadavky daného
parametru. Obrazek 1 zobrazuje zakladni schéma iteracniho procesu navrhu klasifikatoru. Jednotlivé
poloZzky ze schématu jsou postupné vysvétleny:

e Parametry klasifikatoru: Pti navrhu klasifikatoru mame nékolik pozadavkd, které stoji mimo
itera¢ni proces navrhu klasifikatoru. Takovym parametrem je napiiklad pfedem stanovena
uspésnost klasifikatoru, pocet zdroji v FPGA, které nesmi vysledny klasifikator piesahnout,
a také vstupni trénovaci a testovaci data, na kterych bude probihat trénovani a testovani.

e Odhad zdkladnich parametrii: Tim se rozumi naptiklad velikost detekéniho okna v FPGA.
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Obrazek 1: Iteracni proces navrhu klasifikatoru



e Evolucni navrh priznakii: Problematika je popsana v kapitole 4.

e Trénovani klasifikatoru: Uloha piedstavuje natrénovani klasifikitoru dle stanovenych
vstupnich parametra.

e Ohodnocent klasifikatoru: Ziskani klasifikacni tispésnosti daného feSeni.

o Sestaveni klasifikatoru v FPGA: Natrénovany klasifikator se syntetizuje pro FPGA
technologii. V [3] jsou pifedstaveny zakladni moznosti, jak je mozné z procesu sestaveni
klasifikatoru ziskat parametry pro trénovaci proces. Vystupem tohoto procesu je predevSim
seznam piiznakd, které mohou byt pouzity, avsak jejich pouzitim nenastane pfili§ velky narist
zdroju.

e Ohodnocent klasifikatoru: Po sestaveni klasifikatoru pro FPGA se provede jeho ohodnoceni
vzhledem k poZadavklim na spotiebovavané zdroje.

®  Analyza vysledki: V této fazi se provede analyza nad vysledky ziskanymi trénovanim
a syntézou Kklasifikatoru. Vysledkem této faze je Uprava parametrd trénovaciho procesu
klasifikatoru.

Proces syntézy vysledného klasifikdtoru probiha v iteracich a s kazdou iteraci se priblizuje

k pozadovanému vysledku. V realné implementaci se piedpoklada, Ze jednotlivé Casti iteracniho
procesu mohou mezi sebou komunikovat pifimo a je tak redukovan celkovy pocet iteraci. Proces
trénovani klasifikatoru se mize napiiklad pozastavit a pozadat o pfedbéznou analyzu, zda aktualni
klasifikator stale spliiuje pozadované meze nebo ne. Tato analyza vS8ak neni zcela piesna, ale poslouzi
jako vhodna napovéda, zda pokracovat v trénovacim procesu, nebo zda jej ukoncit.

Iteraéni proces je mozné optimalizovat, napiiklad nékterou z technik evolu¢nich algoritmu
(horolezecka metoda). Optimalizaéni metoda pomtize ke zrychleni navrhu a nalezeni vhodnych
parametri klasifikatoru, dle stanovenych pozadavki, ale i k nalezeni vysledného klasifikatoru.
V procesu optimalizace klasifikatoru se pouzije vice-kriterialni fitness funkce. Metodika pro navrh
klasifikatort v FPGA je navrzena dostateéné obecné tak, aby pracovala pro Sirokou mnozinu
klasifika¢nich algoritmid. Pro ovéfeni funk¢énosti je zvolen algoritmus AdaBoost [2], [8], [9], jelikoz
ma velmi dobré vlastnosti vzhledem k implementaci vyslednych klasifikator v FPGA.

3 Nalezeni vhodnych parametria klasifikatoru

AdaBoost ma nékolik zakladnich parametrd, které ovliviiuji jeho vykonnost — velikost detekéniho
okna a typ pouzitych slabych klasifikatorti. Kazdy z téchto parametrt se musi urcit zvlast’ pro kazdou
klasifikacni ulohu. V této sekci jsou pfedstaveny parametry klasifikatoru, které jsou zkoumany v ramci
optimalizac¢niho procesu. Doposud se vSechny prace zabyvaly jen parametry, které ovliviiuji u€innost
klasifikatoru. Tato prace jde ve zkoumani parametrt dale a zabyva se, mimo jiné, i vlivem parametrti
na vysledny ndvrh klasifikdtoru v FPGA. Kapitola pfedpokldd4d znalost problematiky AdaBoost
[8], [9] a LBP [7]. Nasledn¢ jsou predstaveny doposud neobvyklé parametry pro klasifikator jako je
ucinnost klasifikatoru a velikost vysledného klasifikatoru v FPGA. Tyto parametry se mohou zdat
nesmyslné, jejich vyznam je vSak opodstatnén. Zkoumané parametry jsou:

¢ Velikost detekéniho okna:

Parametr je velmi dilezity. Detekéni okno je oblast obrazu, ktera se zkouma v jednom bé&hu
klasifikatoru, urcuje tak i velikost hledaného pfedmétu v obraze. Pro prohledani celého obrazu se
provadi n€kolika nasobny prichod obrazem danym oknem. Velikost detekéniho okna nam zpravidla
urcuje, kolik detailt v obraze se rozpoznava klasifikatorem. Velké detekéni okno vede na pfilis
specificky klasifikator, ktery vSak ztrati na své obecnosti klasifikovat pfedméty obecného typu
(naptiklad automobil). Velikost detek¢niho okna je také velmi uzce spjata s poctem zdrojii potiebnych
pro implementaci daného klasifikatoru v FPGA (vétsi okno — vice zdrojt).

e Tvary priznaki slabych klasifikatori:

Obecné navrhnuté ptiznaky nemuseji byt vzdy tim nejlepSim feSenim pro vSechny typy tloh.



V praci je navrzen optimalizacni postup, ktery navrhne pfiznaky pro kazdou aplikaci zvlast. Pii
navrhu novych pfiznaki je soucasné€ kladen i velky diraz na implementaci pfiznakli v FPGA a jiz pii
procesu navrhu piiznakil jsou dodrzovany potiebna kritéria.

e Utinnost Klasifikatoru:

Zpravidla se nepovazuje za jeden ze vstupnich parametrii pro klasifikator, jelikoz se zatim v§echny
prace pokousely dosahnout co nejlepsi u¢innosti klasifikatoru a dle Gi€innosti pak posuzovaly kvalitu
svého feSeni. MUze vSak nastat situace, kdy G¢innost povazujeme za jeden ze vstupnich parametri
klasifikace. Tato situace nastava, pokud potfebujeme natrénovat co nejmensi klasifikator, ktery vSak
bude spliiovat zadanou G¢innost.

e Velikost klasifikatoru v FPGA:

Tento parametr se v dosavadnich trénovacich algoritmech nevyskytuje. Soucasny pristup
v konstrukei klasifikatorti pro FPGA je takovy, Ze se vezme jiZ natrénovany a ovéfeny klasifikator,
ktery je vSak sestaven pro pouziti v bézném PC, a poté je vytvorena jeho implementace v cilové
architektufe, kterou mize byt naptiklad FPGA. Vysledna velikost navrhu tak neni zddnym zptusobem
privedena na vstup trénovaciho algoritmu klasifikatoru. Tato situace nastava predevSim proto, ze se
proces trénovani a nasledného sestaveni klasifikatoru provadi pouze jedenkrat a to zpravidla pouze
manualni formou sestaveni. Vytvorime-li funkci, ktera provadi odhad velikosti klasifikatoru v procesu
trénovani, mizeme jako jeden ze vstupnich parametrt klasifikace pouzivat velikost vysledného navrhu
pro FPGA technologii.

4 Navrh optimalizovanych tvari priznaka LBP funkci

V kapitole je popsan navrh novych tvart ptiznakt pro klasifikatory zalozené na Local Binary Pattern —
LBP funkcich (ptipadné¢ MB-LBP [6]). V sou¢asnych implementacich klasifikatord, které vyuzivaji
LBP funkce, se pouzivaji jen zakladni tvary masek (matic) pro vypocet piiznakd. Tyto zakladni tvary
byly navrzeny ruéné a nevyuzivaji zadny potencial mozné optimalizace vzhledem k vybrané tiidé
problémt. Plivodni pfiznaky sice pracuji v $irokém spektru tloh velmi dobie, ale ani pro jednu ulohu
nejsou optimalni. Zde je pfedstavena moznost, ktera provadi navrh tvart ptiznakd pro feSeni jednoho
konkrétniho problému. V takovém piistupu je velka Sance, Ze se nam podafi navrhnout novy a zcela
revoluéni tvar pfiznaku. Ten bude ve vybrané uloze pracovat velmi dobfe, ale pro jiné tilohy mtze byt
zcela nepouzitelny.

Se ziskanim nového tvaru ptfiznaku, ktery bude vykazovat dobré vysledky pfti klasifikaci, se ndm
podafi zvysit ucinnost celého silného klasifikdtoru. Dalsi vyhodou tohoto pfistupu je, Ze pro
vybudovani silného klasifikatoru s pozadovanou ucinnosti budeme potfebovat niz§i pocet slabych
klasifikatort. To je velmi zddouci, pokud budeme vysledny silny klasifikdtor implementovat v FPGA.
Snizi se tak jesté vice pozadavky klasifikatoru na zdroje v FPGA. Detailni popis implementace je
uveden v ¢lanku [5]. Pro navrh novych tvari ptiznakli byla vybrana evolu¢ni metoda. V nésledujicim
grafu jsou znazornény vysledky klasifikatori, které pracuji pravé s vyuzitim nov€é navrzZenych
priznaku.
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Obrazek 2: Porovnani vysledkt AdaBoost klasifikator zaloZzenych na standardnich a evolu¢nich
priznacich



Vysledky na obrazku 2 byly ziskany na testovacim datasetu UIUC [1]. Obrazek 2 zobrazuje
vysledky silnych klasifikatorti zalozenych pouze na standardnich tvarech piiznaki a vysledky silnych
klasifikatori zaloZenych na evolu¢né navrzenych tvarech ve spojeni se standardnimi tvary. Oznaceni
klasifikatort EVO 10— 5 znadi, Ze silny klasifikator je sestaven ze tii ¢asti. Cely klasifikator ma
celkem 700 slabych Kklasifikatort. Cislice /0 v oznadeni klasifikdtoru znadi, Ze uvodni &ast
klasifikatoru je slozena z /0 slabych klasifikatori, jez vyuZivaji evolu¢né navrzené tvary ptiznaki.
Cislice 5 zna¢i, e zavéretna ¢ast klasifikitoru je slozena z 5 slabych klasifikatort, jez vyuzivaji
evoluéné navrzené tvary piiznakll. Zbylé slabé klasifikatory (85) jsou zaloZeny na standardnich
tvarech ptiznaku.

Obrazek 2 ma tii hlavni Casti — spravna detekce, Spatna detekce a F mira. V§echny hodnoty grafu
jsou uvedeny v procentech. F mira je kombinace spravné detekce a Spatné detekce. Z obrazku je
mozné vidét, ze klasifikator EVO 10— 0 dosahuje nejlepsich vysledkd. Tento klasifikator vykazuje
zlepSeni v presnosti klasifikace oproti standardnimu pfistupu o cca 4 %. Procento $patnych klasifikaci
je témet stejné v porovnani se standardnim ptistupem. Nespravné pouziti evoluéné navrzenych
priznaktl mize vést ale i ke zhorSeni klasifikace, odlivodnéni je mozné naleznout v [5].

5 Zavér

Prace je zaméfena na automatizovanou syntézu vysoce optimalizovanych klasifikatori pro FPGA
technologii a pokou$i se vytvorit obecny postup pro sestaveni optimalizovaného klasifikatoru.
Demonstrace feSeni daného problému je provedena na klasifikatoru AdaBoost. Dil¢i vysledky prace
jsou prezentovany v pracich [3], [4] a [5]. Pro syntézu vysoce optimalizovaného klasifikatoru je
v praci pouZita iteracni metoda, jez sestava z n€kolika dil¢ich Casti. Vybrané dil¢i ¢asti jsou v praci
kratce popsany. Dale jsou piedstaveny nové parametry pro trénovani klasifikatord, jako je napiiklad
parametr udavajici velikost zabraného mista v FPGA. A¢ jsou uvedené parametry nevyznamné pii
implementaci béZnym zptsobem, pii implementaci navrhovanou metodou maji své opodstatnéni a je
tteba s nimi pracovat pii navrhu klasifikatoru.

Dalsi ¢ast iteracniho procesu, jeZ je kratce uvedena, popisuje nalezeni optimalnich tvart ptiznaka
pro LBP klasifikatory. Z vysledkd je patrné, Ze budeme-li provadét navrh novych ptiznakli vzdy jen
pro zadany problém, tak nové navrzené priznaky budou vykazovat lepsi vlastnosti a jejich pozitivni
vliv se promitne na cely silny klasifikator. Diky tomuto feSeni dosahneme pii pouZiti stejného poctu
slabych klasifikatort vyss$i u€innosti silného klasifikdtoru (zlepSeni o cca 3 — 4 %), ptipadné pro
dosazeni specifické uc€innosti silného klasifikdtoru budeme potifebovat mensi pocet slabych
klasifikator. Nove navrhované ptiznaky je také mozné optimalizovat pro pouziti v FPGA a snizit tak
pozadavky na implementaci vysledného klasifikdtoru v FPGA. Vybrané ¢asti iteracniho algoritmu jiz
byly implementovany. Jedna se predev§im o Casti: evoluéni navrh novych ptiznakt, trénovaci
algoritmus AdaBoost a automaticka syntéza klasifikdtoru v FPGA.

5.1 Stanoveni hypotéz

V préci byly stanoveny nasledujici hypotézy pro disertacni praci:

1. Je mozné automatizované navrhnout vysoce optimalizovany silny klasifikator pro FPGA
technologii, ktery bude vykazovat srovnatelné vysledky klasifikace, jako klasifikatory navrzené
konvencnimi metodami.

2. Aplikacneé specificky navrzené tvary priznakii pro slabé klasifikatory dosahuji vyssi ucinnosti pri
klasifikaci nez klasifikatory zaloZzené na konvencnich tvarech priznakii a soucasné mohou byt
navrzeny vhodné pro FPGA technologie.



5.2 Postup praci a cile diserta¢ni prace

Nasledujici prace budou zaméreny predevsim na sestaveni dil¢ich ¢asti iteracniho procesu syntézy
klasifikdtoru. To je integrace jiz existujicich Casti a vytvoreni rozhrani mezi vSemi castmi. Po
dokonceni itera¢niho trénovaciho algoritmu se predpoklada ovéreni implementace v FPGA. Z tohoto
diivodu bude sestavena testovaci platforma, na které bude rovnéz probihat ovéfovani na realnych
datech.
Pro uspésné dokonceni disertacni prace byla stanovena tada cilu, které jsou postupné plnény:
e Vymezeni hlavnich parametrd pro AdaBoost klasifikator.
e Vytvoreni algoritmu pro odhad zakladnich parametrit AdaBoost klasifikatoru.
e Navrh novych aplikaéné specifickych tvari piiznakt pro slabé klasifikatory.
e Vytvofeni trénovaciho algoritmu AdaBoost, ktery bude mit vstupy pro ovlivnéni vysledného
klasifikatoru vzhledem k FPGA implementaci.
e Vytvoreni nebo vyuziti existujiciho algoritmu pro hodnoceni usp&snosti silnych klasifikatort a
jeho integrace do celého procesu.
e Vytvoreni algoritmu pro automatickou syntézu silného klasifikatoru do FPGA s vystupem pro
trénovaci algoritmus AdaBoost klasifikatoru.
e Vytvoreni funkce pro ohodnoceni silného klasifikatoru implementovaného v FPGA dle
hledisek uspésnosti a spotieby zdroju.
e Vytvoreni platformy pro béh klasifikatort a otestovani klasifikatorti na realnych datech.
Hlavnim cilem prace je nalezeni algoritmu, ktery bude syntetizovat silné¢ aplikacné specifické
klasifikatory, které vsak budou dosahovat lepsich vysledkt nez doposud publikované klasifikatory.
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