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1 Einleitung

Diese Masterarbeit beschäftigt sich mit der Analyse der Übertragbarkeit ausgewähl-
ter Aspekte von Deformable Part Models (DPM s) für Objektdetektionsverfahren
hin auf ein Field Programmable Gate Array (FPGA). FPGAs, die in Kapitel 3 ein-
gehender behandelt werden, bieten über ihre Architektur die Möglichkeit, algorith-
mische Aufgaben hochgradig parallel zu bearbeiten. Gleichzeitig sind sie im Gegen-
satz zu für spezielle Zwecke angefertigte integrierte Schaltungen (engl. Application-
Specific Integrated Circuits oder kurz ASICs) rekonfigurierbar.
Bei Deformable Part Models handelt es sich um eine Spezialisierung von Pictori-
al Structures. Der Begriff des Pictorial Structures geht auf [FE73] zurück. Darin
wird für die Detektion von Objekten in Bildern das Konzept eines Systems von
festen Komponenten vorgeschlagen, die über sprungfederähnliche Kanten (engl.
spring-like edges oder spring-like connections) miteinander verbunden sind. Für die
Detektion der Komponenten werden korrelationsbasierte Verfahren vorgeschlagen.
Abweichungen der relativen Positionen der Komponenten zueinander sollen über
Kostenfunktionen für die Verzerrung der verbindenden Kanten modelliert werden.
Weitere Kosten sind für die relative Abweichung von Attributen der Komponenten
vorgesehen. Als Beispiel für Beschränkungen von Attributen wird genannt, dass
Komponente i dicker oder grünlicher als Komponente j sein könnte, falls Dicke und
Farbe tatsächliche Attribute der festen Komponenten seien sollten. Das Konzept
der Pictorial Structures abstrahiert jedoch von konkreten Merkmalen zur Detektion
der Komponenten, Attributen der Komponenten oder konkreten Kostenfunktionen
für Deformationen der Kanten.
In [DT05] wurden Merkmale basierend auf Histogrammen von orientierten Gradi-
enten (engl. Histograms of Oriented Gradients) vorgestellt, welche im Folgenden
als HOG-Merkmale bezeichnet werden. Diese wurden in nachfolgenden Arbeiten
von verschiedenen Autoren modifiziert und verbessert. HOG-Merkmale bilden ei-
ne gute Voraussetzung für die Erkennung fester Strukturen in Bildern. Zu diesem
Zweck kann aus einem Eingabebild eine Karte von HOG-Merkmalen erstellt wer-
den. Bei einer HOG-Karte handelt es sich um ein zweidimensionales Feld von HOG-
Merkmalen. Zur Detektion kann ein auf ein bestimmtes Objekt trainierter Filter auf
die HOG-Karte angewendet werden. Dieser wurde so trainiert, dass er bei Anwen-
dung einer Kreuzkorrelation auf die HOG-Karte Merkmale derart gewichtet, dass
hohe Werte für ähnliche Strukturen und niedrige Werte, falls unähnliche Strukturen
im entsprechenden Bildbereich vorhanden sind, erhalten werden.
Die Arbeiten [FH05, FMR08, FGMR10] bringen diese beiden Ansätze zusammen,
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Kapitel 1 Einleitung

indem sie eine vereinfachte Struktur des Pictorial Structures mit einer verbesserten
Variante von HOG-Merkmalen kombinieren. [FH05] beschreibt die Vorteile, die sich
durch eine Beschränkung von einem Netz von Kanten zwischen gleichberechtigten
Komponenten auf eine baumartige und somit zyklenfreie Struktur für die Berech-
nungszeit ergeben. Für die Berechnung kann willkürlich ein Element zur Wurzel
ernannt werden und dann die Berechnung, ausgehend von dieser Wurzel, mit im
Vergleich zu NP-vollständigen Graphenalgorithmen in polynomieller Zeit lösbaren
Baumalgorithmen vollzogen werden. In [FMR08] wird ein konkretes Design spezi-
fiziert, dass ein Modell basierend auf einer Wurzelkomponente und mehreren Teil-
komponenten vorsieht. Kostenfunktionen beschränken sich auf die Beschreibung
von Abweichungen der Positionen der Teilkomponenten relativ zur Wurzel. Da-
her ergibt sich auch der Begriff eines sternförmigen (engl. star-structured) Modells.
[FGMR10] kombiniert dieses Verfahren mit einer verbesserten Variante von HOG-
Merkmalen. Eine Modellierung von Kosten für Abweichungen von Attributwerten
zwischen den Komponenten ist nicht vorgesehen. Im Folgenden werden solche Mo-
delle als Deformable Part Models oder abgekürzt DPMs bezeichnet. Des Weiteren
wird, um eine hohe Varianz innerhalb einer Kategorie von Objekten zu modellie-
ren, ein Modell, wie beispielsweise für die Detektion von Personen, nicht durch ein
einziges DPM ausgedrückt, sondern für verschiedene Ansichten oder unterschiedli-
che Unterkategorien innerhalb der Kategorie des zu detektierenden Objekts eigene
Untermodelle trainiert, wobei jedes Untermodell für sich ein DPM ist. So kann für
ein Modell zur Detektion von Personen ein Untermodell auf stehende Personen,
ein weiteres Untermodell auf sitzende Personen und ein Untermodell auf laufende
Personen trainiert werden. Man spricht hierbei auch von Mixtures of Deformable
Part Models.
Diese Arbeit beschäftigt sich mit der Übertragung wesentlicher Aspekte der In-
karnation von Deformable Part Models nach [FH05, FMR08, FGMR10] auf ein
Field Programmable Gate Array. In Kapitel 2 erfolgt dazu eine umfangreiche Be-
griffserklärung, eine Beschreibung des Detektionsalgorithmus sowie eine Analyse
der Laufzeit einer CPU-Implementierung. Kapitel 3 bietet einen Einstieg in FPGAs
und die Möglichkeiten zur Beschreibung von Hardwareschaltungen in Hochsprachen
wie C++, die das High-Level Synthesewerkzeug Vivado HLS mit sich bringt. In
Kapitel 4 erfolgt eine detaillierte Analyse des Datenflusses der laufzeitintensivsten
Rechenschritte des Verfahrens. Anschließend zeigt Kapitel 5 High-Level Synthese
Implementierungen für die betreffenden rechenintensiven Schritte.

1.1 Stand der Technik

Mixtures of Deformable Part Models nach [FGMR10] sind zur Zeit für viele Kate-
gorien von Objekten eines der Verfahren zur Detektion dieser in Bildern mit den
höchsten Erkennungsraten.
Zu Verbesserung der Laufzeit von DPMs existieren mehrere Ansätze, wie beispiels-
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1.1 Stand der Technik

weise eine Beschleunigung der Berechnung von HOG-Merkmalen unter Zuhilfenah-
me von Lookup-Tabellen. Ein weiteres Verfahren zur Verbesserung der Laufzeit be-
steht darin, zweidimensionale Korrelationsfilter zur Erkennung der einzelnen Kom-
ponenten eines Deformable Part Models in mehrere eindimensionale zeilenweise wie
spaltenweise Filter zu zerlegen. Weiterhin ergeben sich vielversprechende Verbesse-
rungen der Detektion in Bezug zur Laufzeit, wenn, wie in [FGM10] vorgestellt, die
Detektion für eine Position des Objekts im Bild frühzeitig abgebrochen wird, falls
durch Analyse weiterer Komponenten keine besseren Ergebnisse zu erwarten sind.
Dies kann für eine konkrete Position im Bild der Fall sein, falls die Bewertung nach
Auswertung der Wurzel und eventuell einiger erster Teilkomponenten derart nied-
rig ist, dass sie durch Analyse weiterer Komponenten nicht mehr soweit angehoben
werden kann, dass man von einer Detektion spricht. Außerdem kann die Nach-
barschaft einer gerade auszuwertenden Position berücksichtigt werden. Existiert
bereits eine Detektion in unmittelbarer Nachbarschaft, die eine bessere Bewertung
aufweist als sie für die aktuelle Position erwartet werden darf, kann ebenfalls früh-
zeitig abgebrochen werden. Für das frühzeitige Verlassen nicht vielversprechender
Äste eines Optimierungsproblems wird der Begriff Pruning verwendet. Angewandt
auf Objektdetektion spricht man hierbei von kaskadenartiger Objektdetektion (engl.
cascade object detection). [YLWL] kombiniert diese drei Optimierungen für DPMs.
Weiterhin wurde von [DF12] der Ansatz verfolgt, die Kreuzkorrelation in der Detek-
tion zu beschleunigen, indem Filter und HOG-Karten durch Anwendung der Fast
Fourier Transformation (FFT ) in den Frequenzraum übertragen werden.
Für simplere Modelle, die auf der Erkennung einzelner Komponenten über korre-
lationsbasierte Verfahren aufbauen, existieren mit [BBSM09, HSH+13] inzwischen
FPGA-basierte Implementierungen. Ziel dieser Arbeiten ist es, Systeme für Autos
zur Erkennung von Fußgängern zu entwickeln. Dafür werden ebenso die von [DT05]
entwickelten HOG-Merkmale verwendet. Das Verfahren arbeitet auf HD-Bildern
der Auflösung 1920× 1080 und erreicht dabei Bildraten von bis zu 64 Bildern pro
Sekunde. Die Latenz der Verarbeitung beträgt nach Aussage von [HSH+13] dabei
höchstens 150µs.
Des Weiteren existiert mit Sparselets der Versuch, die Erkennung von DPMs für
Anwendungen, in denen eine Vielzahl verschiedener Kategorien von Objekten zu
detektieren sind, effizienter zu gestalten. Dabei wird die Erkennung von Komponen-
ten über Linearkombinationen sogenannter Sparslets angenähert. Anstatt für jede
Komponente eine Kreuzkorrelation des zu ihr gehörenden Filters mit einer Merk-
malskarte durchzuführen, werden Kreuzkorrelationen der Merkmalskarte mit den
im Vergleich zu den Filtern kleineren Sparslets durchgeführt. Die Sparselets bilden
ein Vokabular, das es erlaubt, die Filterantworten aus den Antworten der Sparselets
zu bilden. Das Verfahren zeigt seinen Vorteil in Bezug zur Rechenzeit vor allem in
Szenarien, in denen viele DPMs gleichzeitig angewendet werden. [SZA+12] stellt ei-
ne effiziente, auf Sparselets basierende GPU-Implementierung für DPMs vor. Dabei
wurden Tests zur parallelen Detektion von 20 Klassen von Objekten durchgeführt.
Das Verfahren erwies sich mit niedrig aufgelösten Bildern als durchaus echtzeitfähig.
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Kapitel 1 Einleitung

1.2 Diskussion des aktuellen Stands der Technik

[YLWL] vergleicht das darin vorgestellte Verfahren mit verschiedenen anderen Op-
timierungen. Demnach schneiden die kaskadenartige Objektdetektion und eine Ver-
wendung eines FFT-basierten Verfahrens bezüglich Beschleunigung und Verlust an
Präzision vergleichbar gut ab.

Mit der Kombination dreier Optimierungen (Lookup-Tabellen für die Berechnung
von HOG-Merkmalen, Zerlegung des Wurzelfilters, Pruning) gelang es [YLWL], die
Detektion mittels DPMs auf das Vierfache zu beschleunigen. Für die Detektion
eines Modells basierend auf sechs Untermodellen zu je 8 Teilelementen, wie es in
Kapitel 2 vorgestellt wird, gibt [YLWL] eine auf den niedrig aufgelösten Bildern
des VOC-2007 Datensatzes (siehe [EVGW+]) eine Verarbeitungsrate von 3 bis 4
Bildern pro Sekunde an.

Wenn auch Verfahren, die auf der Erkennung von aus einzelnen Komponenten be-
stehenden Objekten basieren, sehr effiziente und echtzeitfähige Implementierungen,
selbst für HD-Auflösungen, bieten, so liegt die durchschnittliche Präzision solcher
Verfahren deutlich hinter der Präzision von DPMs zurück. Des Weiteren verwenden
die in Abschnitt 1.1 betrachteten Verfahren nach [BBSM09] und [HSH+13] einige
Vereinfachungen, die nicht für alle Anwendungsszenarien von Objektdetektion sinn-
voll sind. [BBSM09] nimmt an, dass die Distanz von der Kamera zu dem Bereich,
in dem Personen zu detektieren sind, im Vergleich zu der Tiefe des Bereichs aus
Sicht der Kamera groß ist. Daraus lassen sich Annahmen über die Größe, mit der
ein zu erkennendes Objekt im Bild erscheint, treffen. Daher wird in dem Verfahren
nur nach Objekten gesucht, die im Bild eine bestimmte Größe aufweisen. [HSH+13]
lockert diese Annahme und sucht das Objekt in 18 verschiedenen Größen. Dabei
wird nicht versucht, in jedem Einzelbild in jeder der 18 Skalen zu suchen, sondern
in einem Videobild das Objekt in jeweils sechs der Skalen, im darauffolgenden Vi-
deobild auf sechs anderen Skalen und analog im dritten Videobild auf den letzten
sechs Skalen zu detektieren versucht. Die Annahme dahinter ist, dass die Bildfre-
quenz hoch genug ist, dass die Detektion einer Person mit zwei Bildern Verzögerung
immer noch rechtzeitig geschieht.

Die Sparselet-Implementierung nach [SZA+12] erlaubt die Detektion vieler Klassen
von Modellen auf Bildern geringer Auflösung in Echtzeit. Das Verfahren versucht
dabei, DPMs nach [FGMR10] über Sparselets anzunähern. Da es sich um eine
Annäherung handelt, ist auch die Präzision des Verfahrens etwas geringer als die
der ursprünglichen Implementierung nach [FGMR10]. Die Größe des Vokabulars
an Sparselets bildet dabei eine Stellschraube. Je mehr Sparselets im Training des
Verfahren verwendet wurden, desto mehr nähert sich die Präzision des Verfahren
an die Präzision von DPMs an. Dies ist gleichzeitig mit einem höheren Bedarf an
Laufzeit verbunden. Weniger Sparselets bedeuten dementsprechend eine geringere
Präzision aber eine größere Laufzeit. Für die Detektion einzelner Modelle schwindet
der Laufzeitvorteil.
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1.3 Zielsetzung

1.3 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, DPMs nach [FGMR10] auf ihre Übertragbar-
keit auf FPGAs hin zu untersuchen und wesentliche Komponenten des Verfahrens
in Form einer High-Level Hardwarebeschreibung zu modellieren. Dazu baut diese
Arbeit auf einer Implementierung von [Zec13] auf. Ein wesentlicher Fokus liegt auf
der Beschreibung des Datenflusses in den Kernbereichen des Algorithmus. Dieser
ist der größte Teil von Kapitel 4 gewidmet. Des Weiteren wird untersucht, wel-
che Geschwindigkeitsvorteile sich durch die Auslagerung bestimmter Bereiche der
Implementierung auf einen FPGA ergeben können.
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2 Pictorial Structures nach
Felzenszwalb

Mixtures of Deformable Part Models, wie Kombinationen von mehreren Untermo-
dellen, bei denen es sich jeweils um sternförmige DPMs handelt, auch genannt
werden, stellen ein präzises Verfahren zur Detektion von Objekten in Bildern dar.
Die wenigsten Implementierungen dieser rechenintensiven Verfahren eignen sich je-
doch für eine Echtzeitanwendung. Daher verwenden Verfahren zur Analyse von
Videobildern meist auf Kosten der Erkennungsrate einfachere Verfahren.

Diese Arbeit umfasst die Beschreibung wesentlicher Bestandteile eines Detektions-
systems, basierend auf dem Verfahren nach [FMR08, FGMR10], in Form einer Viva-
do HLS Implementierung. Zu diesem Zweck folgen in Abschnitt 2.1 dieses Kapitels
umfangreiche Erklärungen zu den wesentlichen Begriffen, die ein derartiges Detek-
tionssystem ausmachen.

Das Modell, welches das zu detektierende Objekt beschreibt, setzt sich aus einer Rei-
he von Untermodellen zusammen. Bei dieser Art von zusammengesetztem Modell
spricht man auch von einem Mixture Model. Jedes Untermodell wird auf eine eigene
Variante von Bildern des Objekts trainiert. Zum einen kann es sich dabei um Fotos
des Objekts aus verschiedenen Blickrichtungen oder von markanten Ausschnitten
des Objekts handeln, sodass beispielsweise im Fall eines Autos ein Untermodell auf
die Frontansicht, zwei weitere auf Seitenansichten, ein viertes auf die Heckansicht
und ein fünftes auf den Ausschnitt der Frontansicht, die nur Windschutzscheibe und
Teile der Motorhaube enthält, trainiert werden. Zum anderen kann man Untermo-
delle nutzen, um zwischen verschiedenen Kategorien des Objekts zu unterscheiden.
[FGMR10] nennt Fahrräder als Beispiel für Objekte, die sich in derartige Kategori-
en unterteilen lassen. So stellen Fahrräder des 19. Jahrhunderts mit einem großen
und einem kleinen Rad eine eigene Kategorie dar, ebenso wie Handbikes (handge-
triebe Fahrräder) oder Mountainbikes. Auf jede dieser Kategorien lassen sich ein
oder mehrere eigene Untermodelle trainieren. Dies führt im Allgemeinen zu einer
höheren Erkennungsrate als das Training eines einzelnen DPMs, welches die Cha-
rakteristika aller Variationen des zu detektierenden Objekts in sich zu vereinigen
versucht.

In der hier verwendeten Variante des Verfahrens besteht jedes Untermodell aus
einer Wurzel (engl. root) und acht Teilelementen (engl. parts), insgesamt also neun
Elementen.
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Kapitel 2 Pictorial Structures nach Felzenszwalb

2.1 Begriffserklärungen

Hier seien die Begriffe angefangen von den kleinsten Bausteinen bis hin zu gan-
zen Modellen erklärt. Im darauffolgenden Abschnitt 2.2 wird das Verfahren der
Objektdetektion nach [FGMR10] genauer beschrieben.

2.1.1 Datenrepräsentation

Bounding Box Bei einer Bounding Box handelt es sich um einen rechteckigen Rah-
men, der um einen Ausschnitt eines Bildes, der ein bestimmtes Objekt reprä-
sentiert, gezogen wird. Eine Bounding Box wird im Allgemeinen durch ihre
linke obere und ihre rechte untere Ecke oder durch ihre linke obere Ecke und
ihre Breite und Höhe definiert. Darüber hinaus sind in manchen Fällen zusätz-
liche Informationen mit einer Bounding Boxen verbunden, wie beispielsweise
welche Kategorie von Objekten sie repräsentiert.
Für Bounding Boxen gibt es zwei grundsätzliche Anwendungsgebiete. Zum
einen werden sie in großen Bilddatensätzen, in denen von Menschenhand die
Bildausschnitte, die bestimmte Objekte repräsentieren, markiert worden sind,
zum Training von Modellen zur Detektion der markierten Objekte eingesetzt.
Zum anderen wird bei der Detektion von Objekten versucht, automatisch ei-
ne Bounding Box zu bestimmen, die das zu detektierende Objekt möglichst
knapp einschließt. Für beide Zwecke liegen die Bounding Boxen gewöhnlich
als zusätzliche Daten außerhalb des Bildes vor. Ein Einzeichnen der Boun-
ding Boxen in die Bilder erfolgt in der Regel nur dann, wenn diese für einen
menschlichen Betrachter visualisiert werden sollen.

HOG-Merkmal Ein HOG-Merkmal, im englischen HOG feature genannt, bezeich-
net im Kontext dieser Arbeit einen 32-dimensionalen, reellwertigen Vektor.
Im Folgenden wird anstatt des Begriffs Dimension auch der Begriff Kanal
für die 32 verschiedenen Einträge verwendet. Ein Wert, den ein Kanal eines
HOG-Merkmals annehmen kann, wird im Folgenden auch als HOG-Wert be-
zeichnet. Eine Analyse der Wertebereiche folgt in Abschnitt 4.1.
HOG steht für Histogram of Oriented Gradients, eine Form von Bildmerkmal,
welche zuerst in [DT05] beschrieben wurde. In der Literatur übliche andere
Varianten von HOG-Merkmalen, beispielsweise mit 36 Dimensionen/Kanä-
len, werden in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.
Jedes HOG-Merkmal beschreibt eine Bildregion von 8 × 8 bzw. 4 × 4 Pi-
xeln in einem RGB-Bild. Die HOG-Merkmale werden in dem in Kapitel 5
beschriebenen Verfahren auf der CPU berechnet. Grundsätzlich ist die effizi-
ente Berechnung von HOG-Merkmalen auf einem FPGA realisierbar, wie es
die Arbeiten von [BBSM09] und [HSH+13] auch zeigten.

HOG-Karte Als HOG-Karte (engl. HOG image) wird ein 2-dimensionales Feld von
HOG-Merkmalen bezeichnet, d.h. jedes Pixel der HOG-Karte ist ein HOG-
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2.1 Begriffserklärungen

Merkmal. Verallgemeinert auf beliebige Merkmale wird auch von einer Merk-
malskarte (engl. feature map) gesprochen.
HOG-Karten stellen die Eingabe des Funktionsblocks auf dem FPGA dar.
Jede HOG-Karte wird aus einem RGB-Bild berechnet. Dabei wird das Bild
in ein Raster sich nicht überlappender Blöcke oder Regionen eingeteilt. Üb-
liche Größen für diese Blöcke sind 8 × 8 bzw. 4 × 4 RGB-Pixel. Jeder Block
wird in der resultierenden HOG-Karte als ein einzelnes HOG-Merkmal re-
präsentiert. Die HOG-Karte hat dabei je nach Größe der Bildregion, die für
die Berechnung eines HOG-Merkmals verwendet wurde, ein Viertel oder ein
Achtel der Breite und Höhe des RGB-Bildes plus einem zusätzlichen Padding.
Einzelheiten dazu folgen in Unterabschnitt 4.2.1.2 und Abschnitt 5.2.

Filter Ein Filter ist wie auch eine HOG-Karte ein 2-dimensionales Feld von 32-
dimensionalen, reellwertigen Vektoren. Anders als bei einer HOG-Karte han-
delt es sich bei den Einträgen nicht um HOG-Merkmale. Filter beschreiben die
Ähnlichkeit eines Ausschnitts einer HOG-Karte zu einem bestimmten Muster,
indem sie die einzelnen Kanäle der HOG-Merkmale in ihrem Bereich entspre-
chend gewichten.
Das dieser Arbeit verwendete Modell besteht aus 54 verschiedenen Filtern,
von denen jeder entweder für eine Wurzel oder ein Teilelement eines Unter-
modells steht. Kein Filter hat eine Breite größer als 8 oder eine Höhe größer
als 12. Da die Filter unabhängig von jedweden Eingabebildern sind, werden
sie wie alle übrigen Bestandteile des Modells als Konstanten betrachtet.

Padding (HOG-Karte) Bei der hier verwendeten Variante des Verfahrens werden
HOG-Karten am Rand um zusätzliche Werte ergänzt. Dieses Padding dient
dazu die Erkennung von Objekten am Bildrand, bzw. die Erkennung von
solchen Objekten, die nicht mehr komplett auf dem Bild sind, zu erleichtern.
Die Breite des linken und rechten Randes beträgt dabei jeweils mindestens die
Breite des breitesten Filters minus eins. Analog beträgt die Höhe des oberen
und unteren Randes jeweils mindestens die Höhe des höchsten Filters minus
eins. Für Merkmale mit denen dieser Rand aufgefüllt wird, gilt, dass sie auf
den ersten 31 Kanälen den Wert 0 und auf dem 32. Kanal den Wert 1 haben.
Der 32. Kanal dient somit als Kennzeichen, ob ein HOG-Merkmal Teil des
Paddings ist oder im Zentrum des Bildes liegt. Weitere Überlegungen über
Varianten des Paddings folgen in Unterabschnitt 4.2.1.2.

Teilelement Ein Teil oder Teilelement (engl. part) beschreibt ein starres Mus-
ter, beispielsweise im Fall eines Untermodells einer der Kamera zugewandten
Person das Gesicht/die Vorderseite des Kopfes oder eine Schulter. Wie die
Teilelemente eines auf Personen trainierten DPMs aussehen können, ist in
Abbildung 2.1 (mitte) zu sehen. Jedes Teilelement wird durch einen Filter,
eine Position relativ zu seiner Wurzel sowie eine Funktion, die Abweichungen
von der erwarteten Position mit gewissen Kosten versieht, (siehe Distanz-
transformation) charakterisiert.
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Kapitel 2 Pictorial Structures nach Felzenszwalb

Abbildung 2.1: Von links nach rechts visualisiert: Wurzelfilter, Filter der acht
Teilelemente und ihre relative Position zur Wurzel, Deformationskosten für Ab-
weichungen von der relativen Position der Teile zur Wurzel.
Quelle: [GFM]
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2.1 Begriffserklärungen

Wurzel Die Wurzel (engl. root) eines Untermodells wird analog zu den Teilen über
einen Filter beschrieben. Allerdings entfällt die Distanztransformation oder es
werden, zum Zweck der einheitlichen Verarbeitung von Teilen und Wurzel, für
die Wurzel die Parameter derart gewählt, dass die Distanztransformation zu
keiner Veränderung führt. Abbildung 2.1 (links) veranschaulicht eine Wurzel
zur Detektion von aufrecht stehenden Personen.

Untermodell Jedes Untermodell (engl. submodel) beschreibt eine Pose oder Ab-
wandlung, in der das gesuchte Objekt auftreten kann. Beim Personenmodell
gibt es sechs verschiedene Untermodelle. Jedes besteht aus acht verschiedenen
Teilelementen und einer Wurzel. Abbildung 2.1 veranschaulicht ein Untermo-
dell durch Darstellung der Wurzel (links), der einzelnen Teilelemente mit ihrer
relativen Position zur Wurzel (mitte) und der Deformationskosten der Teilele-
mente für Abweichungen von ihrer erwarteten relativen Position zur Wurzel
(rechts).
Des Weiteren hat jedes Untermodell einen eigenen Versatzwert, der dazu
dient, Detektionsergebnisse verschiedener Untermodelle miteinander vergleich-
bar zu machen. Dieser wird auf die einzelnen Bewertungsergebnisse des je-
weiligen Untermodells addiert. Anschließend gilt für alle Untermodelle eines
Modells der gleiche Schwellwert.
Alle Untermodelle arbeiten auf der gleichen HOG-Karte als Eingabe. Die De-
tektionsergebnisse der verschiedenen Untermodelle werden im letzten Schritt
des Verfahrens zusammengeführt. Davon abgesehen sind die Detektionsvor-
gänge verschiedener Untermodelle voneinander unabhängig.

Modell Ein Modell (engl. model) beschreibt eine Kategorie bestimmter Objekte,
die in Bildern detektiert werden sollen. Im Fall dieser Arbeit war ein trai-
niertes Personenmodell gegeben, welches aus sechs Untermodellen zu je neun
Elementen (=54 Filtern insgesamt) besteht.
Zur Verbesserung des Datenflusses, wird im Verlauf dieser Arbeit das Modell
als Konstante angenommen. Ein FPGA soll für ein bestimmtes Modell konfi-
guriert werden können. Ein schneller Wechsel auf ein anderes Modell ist nicht
möglich, sondern bedarf einer Rekonfiguration des FPGAs.

Heatmap Eine Heatmap ist ein 2-dimensionales Feld von reellen Werten. In der
Verarbeitungspipeline auf dem FPGA treten derartige Felder an drei ver-
schiedenen Stellen auf. Um eine Verwechslung zu vermeiden, werden die Er-
gebnisse der Kreuzkorrelation als (einfache) Heatmaps, die Ergebnisse der Di-
stanztransformation als distanztransformierte Heatmaps und die Ergebnisse
der Aggregation als aggregierte Heatmaps bezeichnet. Im Fall von Wurzel-
filtern findet weder eine Distanztransformation noch eine Aggregation statt.
Folglich gilt diese Unterscheidung zwischen Heatmaps nur für die Heatmaps
der Teilelemente.

Bildpyramide Filter sind darauf trainiert, in Bildern feste Muster einer bestimm-
ten Größe zu detektieren. Leichte Abweichungen, unter anderem in der Größe,
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Kapitel 2 Pictorial Structures nach Felzenszwalb

können dabei vernachlässigt werden. Um Objekte zu detektieren, die um ei-
niges größer sind als der Filter, der zu ihrer Erkennung trainiert wurde, wird
das Orginalbild stufenweise kleiner gerechnet. Somit wird eine Bildpyrami-
de erstellt. Die Detektion erfolgt auf allen Bildern der Bildpyramide, womit
Variationen in der Größe des gesuchten Objekts abgedeckt werden.

Oktave und Lambda Als Oktave wird in der Frequenztechnik der Frequenzbereich
zwischen einer Frequenz und ihrem Zweifachen bezeichnet. Übertragen auf ei-
ne Bildpyramide bezeichnet der Begriff den Bereich von einem Bild zu einem
Bild doppelter Auflösung. Die Skalierung erfolgt in festen Schritten, so dass
die Anzahl der Schritte von einem Bild zu einem Bild doppelter bzw. halber
Auflösung konstant ist. Im Folgenden wird wie auch in [FGMR10] die Anzahl
der Schritte innerhalb der Bildpyramide von einem Bild zu einem Bild halber
Auflösung mit λ oder Lambda bezeichnet. Aus λ ergibt sich der Skalierungs-
faktor s über s = 2− 1

λ .
Bewertungskarte Die Bewertungskarte (engl. score map) eines Untermodells be-

rechnet sich aus den distanztransformierten Heatmaps aller seiner Teilele-
mente und seiner Wurzel. Dabei fließt das Ergebnis des Wurzelfilters auf ei-
ner anderen Pyramidenstufe ein als die Ergebnisse der Teilelemente. Dieser
Schritt ist für eine direkte Verarbeitung auf dem FPGA weniger geeignet,
da je nach Reihenfolge, in der die Bildpyramide abgearbeitet wird, entweder
die aggregierte Heatmap der Teilfilter oder die Heatmap der Wurzelfilter zwi-
schengespeichert werden muss. Daher erscheint es sinnvoll, die Schnittstelle
für die Übertragung der Daten vom FPGA zurück zur CPU vor der Berech-
nung der Bewertungskarte anzusetzen.
Alternativ besteht die Möglichkeit, Werte im Arbeitsspeicher des FPGAs zwi-
schenzuspeichern, bis alle zur Berechnung eines Bewertungskarteneintrags be-
nötigten Daten vorliegen.

2.1.2 Operationen

Kreuzkorrelation Als Kreuzkorrelation wird im Kontext dieses Dokuments eine
Operation bezeichnet, die eine HOG-Karte und einen Filter entgegennimmt
und eine Heatmap zurückgibt. Siehe dazu auch Abbildung 2.2.
Eine genaue Beschreibung des Datenflusses der Kreuzkorrelation erfolgt in
Unterabschnitt 4.2.1.

Distanztransformation DieDistanztransformation ist eine Operation, die eine Heat-
map als Eingabe bekommt und eine Heatmap gleicher Größe ausgibt. Sie dient
dazu, Abweichungen von der erwarteten Position eines Teilelements relativ zu
seiner Wurzel zu modellieren. Dazu werden hohe Konfidenzen für detektier-
te Teile unter Abzug von Distanzkosten auf benachbarte Werte übertragen.
In Abbildung 2.3 ist dies am Beispiel zweier Heatmaps veranschaulicht. Die
Distanztransformation ist in eine zeilenweise Distanztransformation und eine
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2.1 Begriffserklärungen

Abbildung 2.2: Graphische Darstellung der Kreuzkorrelation.
Quelle: [FGMR10]

Abbildung 2.3: Distanztransformation am Beispiel zweier Heatmaps.
Quelle: [FGMR10]
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Abbildung 2.4: Eine Bewertungskarte oder aggregierte Heatmap (blau) ent-
steht durch elementweises Aufaddieren räumlich versetzter distanztransformier-
ter Heatmaps (schwarz).

spaltenweise Distanztransformation separierbar.
Eine detaillierte mathematische Beschreibung der Distanztransformation fin-
det sich in Unterabschnitt 4.2.2.

Aggregation Um die vom FPGA an die CPU zu übertragenden Daten kompakt
zu halten, können die distanztransformierten Heatmaps aller Teilelemente ei-
nes Untermodells zu einer einzigen aggregierten Heatmap zusammengerechnet
werden. Aus der aggregierten Heatmap einer Pyramidenstufe und der Heat-
map des Wurzelfilters einer um eine Oktave niedriger aufgelösten Pyramiden-
stufe errechnet sich eine Bewertungskarte. Die Berechnung der aggregierten
Heatmap bildet damit eine mögliche Vorstufe bei der Berechnung der Be-
wertungskarte. In der CPU-Implementierung ist dieser Zwischenschritt nicht
vorgesehen, da alle Bewertungskarten gleichzeitig im Arbeitsspeicher gehal-
ten und neu errechnete distanztransformierte Heatmaps ohne Verzögerung in
diese integriert werden können.
Da die einzelnen distanztransfomierten Heatmaps jeweils einen Versatz zu-
einander haben, ist die aggregierte Heatmap von den Ausmaßen etwas größer
als die einzelnen distanztransformierten Heatmaps. Abbildung 2.4 versucht,
dies zu veranschaulichen.
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2.2 Beschreibung

2.2 Beschreibung

Eine grundlegende Charakteristik des Verfahrens ist, dass die Filter zur Detektion
von Objekten derart trainiert sind, dass sie diese Objekte in einer bestimmten Grö-
ße im Bild erwarten. Die Detektion einer einzelnen Komponente kann vereinfacht
ausgedrückt so verstanden werden, dass eine Schablone über das Bild geschoben
wird und für jede Position in der resultierenden Heatmap ein Wert, der dem Grad
der Übereinstimmung zwischen der Schablone und dem entsprechenden Bildaus-
schnitt, auf dem diese aufliegt, entspricht, eingetragen wird. Um trotzdem Objekte
beliebiger Größe im Eingabebild zu detektieren, wird das Eingabebild selbst auf
verschiedene Größen skaliert. Üblicherweise erfolgt die Skalierung in festen Schrit-
ten, sodass nach eine gewissen Anzahl dieser Schritte das Bild in halber Größe
vorliegt. Lambda, die Anzahl der Skalierungsschritte zu einem Bild halber Auflö-
sung, wird im Folgenden auf 10 festgesetzt. Damit wird das Bild in jedem Schritt
um den Faktor 2− 1

10 = 0, 933 verkleinert. Die Menge aller auf diese Weise aus dem
Eingabebild entstandenen Bilder wird als Bildpyramide bezeichnet. Für die Bilder
der ersten Oktave gilt daher, dass sie um den Faktor 2− i

10 mit i ∈ [0; 9] skaliert
werden.
Bei der Erstellung der HOG-Karten kann eine spezielle Methode angewendet wer-
den, um eine zusätzliche hochaufgelöste Oktave an HOG-Karten zu erhalten. Dazu
ergeben sich die ersten 10 HOG-Karten durch Berechnung der HOG-Merkmale mit
halber Blockgröße auf den ersten 10 Bildern der Bildpyramide. Die restlichen HOG-
Karten ergeben sich dann wie bisher, indem sie auf den Bildern der Bildpyramide
mit normaler Blockgröße berechnet werden. Siehe dazu auch Abbildung 2.5.
Der Kern des von [FMR08, FGMR10] beschriebenen Verfahrens basiert darauf, dass
unabhängig voneinander nach einem Objekt sowie Bestandteilen des Objekts, sprich
der Wurzel und seinen Teilelementen, gesucht wird. Dazu wurden für jede Wurzel
und jedes Teilelement ein eigener Korrelationsfilter trainiert. Bei Anwendung eines
Filters auf einen Ausschnitt einer HOG-Karte werden die Merkmale des Ausschnitts
derart gewichtet, dass man als Resultat einen hohen Konfidenzwert erhält, wenn
der entsprechende Ausschnitt im Orginalbild dem gesuchten Objekt ähnlich sieht.
Andernfalls erhält man einen niedrigen Konfidenzwert. Die zweidimensionale Kar-
te der Konfidenzen für alle Positionen des Ausschnitts auf einer HOG-Karte ist
eine Heatmap. Die Operation der Anwendung eines Filters auf eine HOG-Karte ist
die in Unterabschnitt 2.1.2 angesprochene und in Unterabschnitt 4.2.1 ausführlich
behandelte Kreuzkorrelation. Für die Heatmaps der Teilelemente wird zusätzlich
eine optionale Abweichung ihrer Position modelliert. Dies geschieht über eine Di-
stanztransformation auf den für die Teilelemente resultierenden Heatmaps. Näher
eingegangen wird auf diese Operation in Unterabschnitt 4.2.2 und Abschnitt 5.5.
Die Heatmap der Wurzel und die distanztransformierten Heatmaps der Teile werden
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Abbildung 2.5: Bildung einer zusätzlichen hochaufgelösten Oktave an HOG-
Karten durch Berechnung der HOG-Karten über halbe Blockgröße.
In diesem Beispiel besteht eine Oktave aus zwei Bildern. Der Skalierungsfaktor
s ist dementsprechend

√
1
2 .
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2.2 Beschreibung

Abbildung 2.6: Datenabhängigkeit einer Bewertungskarte

in einer Bewertungskarte zusammengefasst. Ein wichtiges Detail der Bewertungs-
karte ist, dass die Wurzel und die einzelnen Teile auf Bildern unterschiedlicher
Auflösung in der Bildpyramide gesucht werden. Die Teile werden auf genau der
doppelten Auflösung, d.h. genau eine Oktave höher, als die entsprechende Wurzel
gesucht. Dies hat auch zur Folge, dass von den hochaufgelösten, distanztransfor-
mierten Heatmaps nur jedes zweite Pixel zeilenweise wie spaltenweise, insgesamt
also nur jedes vierte Pixel, in die entgültige Bewertungskarte einfließt.

Eine mögliche Vorstufe der Bewertungskarte ist die aggregierte Heatmap, die die
Anteile bündelt, die die Heatmaps der Teilelemente zur Bewertungskarte beitra-
gen. Die aggregierte Heatmap ist somit im Gegensatz zur Bewertungskarte bereits
bei isolierter Betrachtung einer Pyramidenstufe berechenbar. Abbildung 2.6 veran-
schaulicht die Datenabhängigkeiten.

Der folgende Pseudocode zeigt die groben Züge des Verfahrens unter Vernachlässi-
gung von Implementierungsdetails, wie dem räumlichen Versatz der distanztrans-
formierten Heatmaps zueinander:

1 Eingabe : Org ina lb i l d
2 Konstanten : Wurzel w, Menge der T e i l f i l t e r MdT,
3 Versatz ver satz ,
4 lambda = 10
5 Ausgabe : Bewertungskarte [#Pyramidenstufen ]
6
7 i n i t i a l i s i e r e Bewertungskarten mit v e r s a t z
8
9 fü r j ede Pyramidenstufe p
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10 img <−− s k a l i e r e ( Org ina lb i ld , p ) ;
11 hog <−− berechneHOGKarte ( img ) ;
12 Bewertungskarte [ p ] += kr eu zko r r e l a t i on ( hog , w) ;
13 fü r jeden T e i l f i l t e r t in MdT
14 heatmap <−− k r eu zko r r e l a t i on ( hog , t ) ;
15 dt_heatmap <−− d i s tanz t ran fo rmat i on ( heatmap , kosten ( t ) ) ;
16 dt_heatmap <−− ha lb i e r eAuf l ö sung ( dt_heatmap ) ;
17 Bewertungskarte [ p+lambda ] += dt_heatmap ;

Für die Weiterverwendung der Ergebnisse, sprich der Bewertungskarten, gibt es
verschiedene Szenarien. Eine simple Methode anhand von hohen Werten in der Be-
wertungskarte auf die Bounding Boxen von zu detektierenden Objekten zu schlie-
ßen, wird im Folgenden vorgestellt. Im ersten Schritt werden alle Positionen in
den Bewertungskarten, deren Werte oberhalb eines gewissen Schwellwerts (engl.
threshold) liegen, als vorläufige Treffer gewertet. Anhand der Position des Wertes
lassen sich Rückschlüsse auf die Bounding Box des Objekts ziehen. Relevant für die
Abschätzung der Bounding Box sind die folgenden Parameter:
• Die Blockgröße, die bei der Berechnung der HOG-Karte verwendet wurde.
• Der Skalierungsfaktor des Bildes, auf dem die Detektion stattfindet.
• Die Ausmaße des Wurzelfilters, welche durch die ID des Untermodells, für

welches die Bewertungskarte berechnet wurde, ausreichend beschrieben ist.
• Die Position des Werts in der Bewertungskarte.

In einem ersten Durchlauf durch alle Bewertungskarten werden diese Angaben und
zusätzlich der genaue Wert des entsprechenden Bewertungskartenpixels, welcher
im folgenden als Konfidenzwert bezeichnet wird, für alle Positionen, in denen der
Konfidenzwert oberhalb eines Schwellwerts liegt, in eine Liste vielversprechender
Konfidenzwerte eingefügt. Diese Liste wird absteigend nach dem Konfidenzwert
sortiert. Beginnend bei dem Listeneintrag mit dem höchsten Konfidenzwert, wird
anhand der Position des Werts in der Bewertungskarte, des Skalierungsfaktors und
der Blockgröße, auf dem die Bewertungskarte basiert, also 4 × 4 für die eingangs
erwähnte zusätzliche Oktave und 8× 8 für die übrigen Oktaven, und der Ausmaße
des Wurzelfilters des Untermodells eine Bounding Box im Orginalbild abgeschätzt.
Falls die abgeschätzte Bounding Box über den Rand des Bildes hinausgeht, wird sie
entsprechend beschnitten. Das Tupel bestehend aus Konfidenzwert und Bounding
Box wird anschließend in eine zweite Liste detektierter Objekte eingefügt. Dies wird
der Reihe nach für alle Einträge in der Liste der vielversprechenden Konfidenzwerte
fortgesetzt.
Häufig werden Objekte mehrfach detektiert, sprich für ein zu detektierendes Objekt
im Bild liegt mehr als ein Pixel in der Bewertungskarte oberhalb des Schwellwer-
tes. Oft erscheinen detektierte Objekte als kleinere Flächen von Pixeln oberhalb
des Schwellwerts in der Bewertungskarte. Nach dem bisherigen Verfahren würde
jedes dieser Pixel eine eigene Bounding Box bedingen. Der zweite Schritt besteht
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2.3 Laufzeitanalyse

(a) mit Non-Maximum Suppression (b) ohne Non-Maximum Suppression

Abbildung 2.7: Erkennergebnisse mit und ohne Non-Maximum Suppression.

daher in einer Non-Maximum Suppression. [Bui11] bietet eine Übersicht über ver-
schiedene Varianten einer Non-Maximum Suppression. Eine einfache Möglichkeit
besteht darin, für die Einfügung in die Liste detektierter Objekte ein zusätzliches
Ausschlusskriterium festzulegen. Für jede neu einzufügende Detektion wird getes-
tet, wie groß Überlappungen zwischen dieser und bereits eingefügten Detektionen
ist. Für die Wahl des Überlappungskriteriums gibt es eine Reihe von Optionen,
auf die hier nicht weiter eingegangen wird. Liegt die Überlappung zwischen der
einzufügenden Detektion und mindestens einer der bereits eingefügten Detektionen
oberhalb eines ausgewählten Kriteriums, wird die einzufügende Detektion nicht
eingefügt sondern verworfen. Da die Liste absteigend nach Konfidenzwert sortiert
ist, verdrängen auf diese Weise Detektionen mit hohem Konfidenzwert solche, die
eine hinreichend große Überlappung mit diesen und einen niedrigeren Konfidenz-
wert aufweisen. Abbildung 2.7 veranschaulicht den Einfluss der Non-Maxmimum
Suppression anhand von Bounding Boxen.
Andere Methoden der Berechnung von Bounding Boxen nutzen die Positionen an
denen Teilelemente detektiert wurden. Für dieses Vorgehen müssen bei der Di-
stanztransformation zusätzliche Informationen über den Ursprung der Werte in
den distanztransformierten Heatmaps ausgegeben werden.

2.3 Laufzeitanalyse

Die Laufzeit des Verfahrens wurde auf verschiedene Arten ausgewertet. Zum einen
wurden C++-interne Funktionen herangezogen, die jeweils vor und nach Aufruf der
Funktionen, deren Laufzeitanteile bestimmt werden sollten, die jeweilige Zeit in Mil-
lisekunden erfassten. Des Weiteren wurde die Linux-Werkzeugsammlung Valgrind1

1Verwendet wurde das Werkzeug Callgrind aus der Sammlung Valgrind.
http://www.valgrind.org/

19

http://www.valgrind.org/


Kapitel 2 Pictorial Structures nach Felzenszwalb

HOG-MB KrKor DT ∑
Valgrind: (VOC 2007) 2,28% 77,78% 19,08% 99,14%
Intern: (VOC 2007) 4,02% 69,78% 25,13% 98,92%
Valgrind: (64× 48) 1,40% 73,74% 16,75% 91,89%
Valgrind: (640× 480) 2,55% 76,79% 19,30% 98,64%
Valgrind: (6400× 4800) 3,36% 71,85% 23,68% 98,89%
Intern: (64× 48) 2,56% 64,10% 25,64% 92,31%
Intern: (640× 480) 4,71% 71,14% 22,76% 98,62%
Intern: (6400× 4800) 5,96% 61,81% 30,82% 98,58%

Tabelle 2.1: Laufzeitanteile der HOG-Merkmalsberechnung (HOG-MB), der
Kreuzkorrelation (KrKor), der Distanztransformation (DT) und der Summe über
alle drei Operationen für einzelne ausgewählte Bilder sowie den VOC-2007 Test-
datensatz. Zum VOC-2007 Datensatz siehe auch [EVGW+].

verwendet, um eine detaillierte Analyse des Laufzeitverhaltens des Algorithmus zu
erhalten. Bei Valgrind handelt es sich um eine Sammlung von Programmen zur
systematischen Analyse von Programmen.
Die Ergebnisse können in Tabelle 2.1 eingesehen werden. Auf einem einzelnen Bild
der Größe 640× 480 beträgt der Laufzeitanteil der Kreuzkorrelation je nach Mess-
methode 71% bis 77% und der Laufzeitanteil der Distanztransformation 19% bis
23% an der Gesamtlaufzeit. Da in der verwendeten Implementierung nach [Zec13]
die Berechnung von HOG-Merkmalen in Form eines effizienten, Lookup-Tabellen
verwendenden Verfahrens implementiert wurde, entfallen auf die Berechnung der
HOG-Karten lediglich 2,5% bis 5%. Der Rest verteilt sich auf diverse Operationen
wie das Einlesen des Bildes, dessen Reskalierung und die Auswertung der Bewer-
tungskarten. Der Unterschied bei der Messung mit Valgrind besteht darin, dass es
nicht fein aufgelöste Zeiteinheiten, die das Programm innerhalb eines Funktions-
blocks verbringt, misst, sondern tatsächliche Instruktionen des Prozessors zählt.
Die Operationen wurden single-threaded durchgeführt. Alle Tests ergaben, dass
der mit Abstand größte Anteil der Laufzeit im Schritt der Kreuzkorrelation, der
zweitgrößte Anteil im Schritt der Distanztransformation und der drittgrößte Anteil
bei der Berechnung der HOG-Merkmale benötigt wird. Mit Ausnahme von sehr
kleinen Bildern, entfielen auf die drei Operationen zusammen immer über 98% der
Laufzeit.
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3 FPGA

FPGA steht für Field Programmable Gate Array. Im Gegensatz zu Prozessoren, die
eine logische Allzweckeinheit darstellen, für welche der Programmierer durch Mo-
dellierung des Kontrollflusses festlegt, welche Anweisungen und Daten abgearbeitet
werden, modelliert der Entwickler bei der Konfiguration eines FPGAs wie auch
beim Entwurf eines ASICs den Datenfluss durch hochspezielle, logische Bausteine.
Dies bedingt beispielsweise, dass im Fall von Verzweigungen wie if -Anweisungen
in C, alle möglichen Pfade als separate Bausteine modelliert werden.

Der Unterschied zwischen FPGAs und ASICs besteht im Wesentlichen darin, dass
FPGAs rekonfigurierbar sind, während dies für ASICs nicht gilt. Neben der guten
Rekonfigurierbarkeit weisen FPGAs noch den Vorteil auf, dass sie für Einsatzgebie-
te, in denen nur eine kleine Stückzahl spezieller Hardwarebausteine benötigt wird,
günstiger sind als ASICs. FPGAs selbst werden in großer Stückzahl produziert und
dann je nach Bedarf für einzelne Anwendungen konfiguriert. Zur Herstellung eines
ersten ASICs muss anfangs viel Aufwand betrieben werden. Umgangssprachlich
spricht man auch davon, dass der erste ASIC einer Baureihe eine Million Euro kos-
tet und jeder weitere 50 Cent. Dementsprechend sind ASICs günstiger, wenn eine
hohe Stückzahl benötigt wird.

Wie der Name impliziert, handelt es sich bei FPGAs um Felder von programmier-
baren logischen Schaltungen. Im Wesentlichen gibt es vier verschiedene Ressourcen
auf dem FPGA.

Flipflops Flipflops speichern Signale über Taktflanken hinweg. Bei einer Taktflanke
wird ein Eingabesignal genommen und auf den Ausgang gelegt. Das Ausga-
besignal liegt nun bis zur nächsten Taktflanke stabil an, auch wenn sich das
Eingabesignal ändert. Aus Flipflops lassen sich Register bilden, welche Wer-
te, beispielsweise Variablenbelegungen, speichern. Für die Speicherung einer
großen Anzahl an Werten, welche nicht in den unmittelbar nachfolgenden
Takten benötigt werden, sind Flipflops meist zu teuer.

Block-RAM Block-RAM, oft auch BRAM abgekürzt, stellt die wesentliche Speicher-
ressource auf einem FPGA dar. Der gesamte BRAM eines FPGAs der Virtex-
7 Serie der Firma Xilinx setzt sich aus Blöcken oder Riegeln zu je 18 Kilobit
zusammen, die jeweils in Bauteilen zu 36 Kilobit gruppiert sind. Die wesent-
liche Einschränkung der BRAM-Blöcke ist ihre beschränkte Bandbreite an
Lese- und Schreibzugriffen. Wird beispielsweise ein Array aus Eingabewerten
als einzelner BRAM-Block realisiert, kann die darauf arbeitende Operation
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pro Takt nur einen Wert lesen. Für den Entwickler ergibt sich daraus die
Notwendigkeit sparsam mit BRAM-Zugriffen umzugehen und mehrfach be-
nötigte Werte gegebenenfalls in Registern zwischenzuspeichern. Möchte man
zwei Werte pro Takt lesen, macht es unter Umständen Sinn, das Array auf
zwei BRAM-Riegel zu partitionieren. Vivado HLS, welches in Abschnitt 3.1
näher beschrieben wird, bietet hierfür Optionen.

Lookup-Tabellen Fast alle logischen Operationen werden als Lookup-Tabellen um-
gesetzt. Realisiert werden diese als kleiner RAM, dessen Werte bei der Konfi-
guration des FPGAs gesetzt werden. Die Eingabesignale der Lookup-Tabelle
entsprechen einer Adresse innerhalb des RAMs. Der dort gespeicherte Wert
wird auf den Ausgang gelegt.

DSP48 DSP48 ist die Bezeichnung eines speziellen Hardwarebauteils, welches Mul-
tiplikationen und Additionen sehr effizient durchführen kann. Beide Operatio-
nen haben einen hohen Bedarf an logischen Elementen und sind dementspre-
chend teuer als Kombination von Flipflops und Lookup-Tabellen umzuset-
zen. Analog verwendete Begriffe für DSP48-Bauteile sind Multiplizierer sowie
DSP-Slice. Die betrachteten FPGAs der Virtex 7 Baureihe besitzen 1.120
bis 3.600 dieser Bauteile in der Version DSP48E. Jeder von ihnen besitzt
drei Eingänge unterschiedlicher Bitbreite und einen 48-Bit Ausgang, was es
ermöglicht, pro Takt einen 25-Bit Wert mit einem 18-Bit Wert zu multipli-
zieren und zum Ergebnis einen 48-Bit Wert hinzuzuaddieren. Dabei werden
verschiedene Rundungsmodi und Behandlung von Überläufen unterstützt.
Die Operationen setzen eine Zweikomplementdarstellung der Werte voraus.

Bezeichnung: Board (FPGA) BRAM-18K DSP48E Flipflops Lookup-T.
VC707 (xc7vx485tffg1761-2) 2.060 2.800 607.200 303.600
VC709 (xc7vx690tffg1761-2) 2.940 3.600 866.400 433.200

Tabelle 3.1: Verfügbarkeit der beschriebenen Ressourcen auf verschiedenen
FPGAs.

Tabelle 3.1 zeigt auf, welche Anzahl dieser Ressourcen auf den beiden im Verlauf
dieser Arbeit genauer betrachteten FPGA-Boards zur Verfügung steht.
Entwickler, die für FPGAs als Zielplattform arbeiten, verwenden hauptsächlich
Hardware-Beschreibungssprachen, auch nach dem englischen Hardware Description
Language mit HDL abgekürzt. Weit verbreitete Vertreter sind Verilog und VHDL.
Diese ermöglichen die Beschreibung einzelner Funktionsblöcke. Jeder Funktions-
block setzt sich aus Eingabesignalen, Ausgabesignalen und internen Signalen oder
Variablen zusammen. Der Entwickler legt fest, wie interne Signale und Ausgabesi-
gnale über logische Operationen, wie beispielsweise Addition oder bitweise logische
Operationen, von internen Signalen und Eingabesignalen abhängen. Diese Opera-
tionen können entweder vollständig asynchron oder anhand von Taktflanken einzel-
ner Signale synchronisiert erfolgen. Eine Methode, die Beschreibung der Hardware
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strukturiert und übersichtlich zu halten, ist die Unterteilung von Funktionalität
in verschiedene Funktionsblöcke und Setzen von Leitungen zwischen den Ausga-
ben und Eingaben einzelner Blöcke. Viele Werkzeuge veranschaulichen dies durch
grafische Ansichten. Wenn die gewünschte Funktionalität vollständig beschrieben
ist, ist der nächste Schritt die Zuordnung der verbliebenen Eingänge und Ausgän-
ge zu hardwarespezifischen Pins. Diese Pins stellen Schnittstellen zur I/O dar, wie
beispielsweise Arbeitsspeicher, Busschnittstellen, einfache LEDs oder Videoschnitt-
stellen, wie VGA. Der letzte Schritt ist das Kompilieren der gesamten Hardwarebe-
schreibung zu einer Konfigurationsdatei. Für FPGAs der Firma Xilinx wird diese
Konfigurationsdatei aufgrund der Dateiendung *.bit auch als Bitstream oder Bitfile
bezeichnet. Wenn man ein FPGA mit diesem Bitstream bespielt, werden Leitungen
zwischen den verschiedenen Bausteinen wie Flipflops und Lookup-Tabellen und die
initialen Werte von Lookup-Tabellen und BRAM entsprechend der Beschreibung
gesetzt.
Ein weiterer Vorteil von ASICs gegenüber FPGAs ist die Möglichkeit, mit diesen
höhere Taktraten zu erreichen. FPGAs arbeiten gewöhnlich in einem Bereich von ei-
nigen hundert Megahertz, ASICs im Bereich von bis zu 3 Gigahertz. Der wesentliche
Grund dafür sind die Signallaufzeiten. Da auf einem ASIC logische Elemente fest
verdrahtet werden, lassen sich diese auf engeren Raum packen, was zu geringeren
Signallaufzeiten führt und damit höhere Taktraten ermöglicht. Die maximal mög-
liche Taktung auf einem FPGA ist vom konkreten Design, auf das er konfiguriert
werden soll, und den damit verbunden Signallaufzeiten abhängig. Lange Ketten se-
quenzieller Operationen führen zu hohen Signallaufzeiten, so dass Signale ihr Ziel
nicht innerhalb eines Taktes erreichen. Um die Taktraten dennoch hoch zu halten,
kann man derartige Ketten pipelinen, indem man aus Flipflops Register bildet, die
Werte an bestimmten Punkten in der Kette über Taktflanken hinweg speichern.
Werkzeuge wie Vivado HLS unterstützen oft die Angabe einer zu erzielenden Tak-
trate. Je höher ein FPGA getaktet werden soll, desto mehr Flipflops werden im
Mittel benötigt. Gleichzeitig steigt die im Folgenden besprochene Latenz.
Für das Zeitverhalten eines Funktionsblockes gibt es neben der maximal möglichen
Taktung zwei weitere aussagekräftige Charakteristika. Die Latenz (engl. latency)
beschreibt die Anzahl der Takte, die es dauert, bis für am Eingang anliegende
Eingabewerte am Ausgang die Ausgabewerte anliegen. Der zweite Wert ist das II
abgekürzte Initiation Interval. Dieses beschreibt, wie schnell ein logischer Block
neue Eingaben entgegennehmen kann. Bei einer stark gepipelineten Funktion kann
das Initiation Interval deutlich kleiner sein als die Latenz. Andererseits kann ein
Funktionsblock eine geringe Latenz haben, weil die Ausgabe direkt aus dem internen
Zustand des Blocks abgeleitet werden kann, aber ein hohes Initiation Interval, wenn
als Reaktion umfangreiche Änderungen am internen Zustand notwendig sind. Das
kleinste erreichbare II ist 1. Die kleinste erreichbare Latenz ist 0.
Vivado HLS gibt für Schleifen zusätzlich noch drei weitere Angaben. Das Loop
Initiation Interval beschreibt die Anzahl an Takten zwischen zwei Aufrufen einer
Schleife mit unterschiedlichen Werten. Analog dazu gibt es die Schleifenlatenz (engl.
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loop latency) als Anzahl der Takte vom Beginn der Schleife bis zum Ende ihrer Ab-
arbeitung. Die Schleifeniterationslatenz (engl. loop iteration latency) beschreibt die
Anzahl der Takte zur Abarbeitung eines einzelnen Durchlaufs des Schleifenrumpfs.

3.1 Vivado HLS

Vivado High Level Synthesis (kurz: Vivado HLS) ist der Name eines High-Level
Synthesewerkzeugs der Firma Xilinx, welches in Programmiersprachen wie C und
C++ beschriebene Funktionalität in Hardwarebeschreibungssprachen wie Verilog
und VHDL übersetzt. Allgemein bezeichnet der Begriff der High-Level Synthese
die Übersetzung einer algorithmischen Beschreibung in eine konkrete Hardwarebe-
schreibung. Dem Programmierer ist es bei Vivado HLS möglich, über die Struktur
des Quelltextes und zusätzliche Direktiven (Pragmas) Einfluss auf die Umsetzung
in der Hardwarebeschreibungssprache zu nehmen. Es folgt eine Beschreibung der
wichtigsten Einschränkungen, Umsetzungstrategien und Direktiven.

Der geschriebene Quelltext besteht im Wesentlichen aus zwei Blöcken: Dem zu
synthetisierenden Quelltext und dem Rest, der üblicherweise ein Testprogramm
zur Überprüfung der Korrektheit des zu synthetisierenden Blocks bildet. Der Be-
standteil des Quelltextes, der den Teil der Funktionalität beschreibt, für die eine
Hardwarebeschreibung synthetisiert werden soll, wird über eine Top Level Funkti-
on festgelegt. Deren Eingaben und Ausgaben stellen im Wesentlichen die Eingaben
und Ausgaben des zu erstellenden Funktionsblocks dar. Darüber hinaus ist es mög-
lich, extern schreibbare oder lesbare globale Variablen zu definieren und dadurch
weitere Eingabe- und Ausgabekanäle zu schaffen. Dabei handelt es sich jedoch
nicht um einen von Xilinx empfohlenen Stil und es wird im weiteren Verlauf des
Dokuments auch nicht weiter darauf eingegangen. Da somit die Top Level Funk-
tion die Schnittstelle zum zu synthetisierenden Funktionsblock bildet, beschreibt
ihr Funktionsrumpf und rekursiv die darin aufgerufenen Unterfunktionen die Funk-
tionalität. Der Quelltext außerhalb der Top Level Funktion wird bei der Synthese
nicht betrachtet. Für den Quelltext, der innerhalb der Top Level Funktion aus-
geführt wird, gelten einige Einschränkungen. Der Quelltext darf keine Betriebs-
systemaufrufe (engl. system calls) enthalten. Bei der normalen Umsetzung von
Programmen bewirken Betriebssystemaufrufe, dass der Programmfluss unterbro-
chen wird, bis das Betriebssystem eine Anfrage beispielsweise nach der Systemzeit
beantwortet hat. Auf dem FPGA selbst existiert kein Betriebssystem, welches sol-
che Anfragen beantworten könnte.

Eine weitere Einschränkung besteht darin, dass dynamische Speicherallokation, al-
so beispielsweise Aufrufen von malloc in C oder new in C++, nicht synthetisierbar
sind. Obwohl einige FPGAs mit eingebautem Arbeitsspeicher existieren, ist Vivado
HLS nicht in der Lage, derartigen Quelltext umzusetzen. Der Grund besteht dar-
in, dass Vivado HLS aus dem Quellcode keine vollständige FPGA-Konfiguration
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sondern lediglich einen IP-Core erstellt. Die Bezeichnung IP-Core steht für intel-
lectual property core und bezeichnet eine Hardwarebeschreibung für eine spezielle
Funktionalität, die in der Regel mehrfach wiederverwendet wird. Ein IP-Core ist als
Netzliste (engl. netlist) dargestellt. In dieser Netzliste ist verzeichnet, welche Kom-
ponenten an Flipflops, Lookup-Tabellen, BRAM-Blöcken und Multiplizierern wie
konfiguriert und wie miteinander verschaltet sind. Im Fall dieser Arbeit bestand ein
wesentlicher Teil in der Entwicklung eines IP-Cores zur Kreuzkorrelation mit meh-
reren Filtern, sowie weiterer IP-Cores für die Distanztransformation. Dabei wurde
zur Verbesserung des Datenflusses ein Teil der Flexibilität des Verfahrens eingebüßt,
indem die Parameter des Modells als Konstanten im IP-Core hartkodiert wurden.
Ein Wechsel von der Detektion eines Modells auf ein anderes erfordert daher die
Neukonfiguration des FPGA.

Auf dem FPGA verbauter Arbeitsspeicher wird bei der Umsetzung dieser Hard-
warebeschreibung wie PCI Express und andere Eingabe- und Ausgabekanäle als
externe Schnittstelle und nicht als Ressource auf dem FPGA betrachtet. Meist
ist es auch nicht im Interesse eines Entwicklers, innerhalb eines auf einem FPGA
umgesetzten Projekts den Umweg über den Arbeitsspeicher zu nehmen. Da bei
der Beschreibung von Algorithmen für FPGAs der Datenfluss unter möglichst gu-
ter Ausnutzung von Nebenläufigkeit modelliert wird, laufen meist viele Schritte
gleichzeitig ab. Für derart datenintensive Operationen würde ein Umweg über den
Arbeitsspeicher schnell zum Flaschenhals werden.

Des Weiteren sind rekursive Funktionen und zyklische Funktionsaufrufe als Be-
standteil des zu synthetisierenden Quelltextabschnitts untersagt. Rekursion über
Templateparameter ist dagegen erlaubt, weil diese und mit diesen auch die Re-
kursionstiefe zum Zeitpunkt des Kompilierens beziehungsweise zum Zeitpunkt der
Synthese bekannt sind.

Neben den in diesem Abschnitt betrachteten Ressourcen gibt es noch eine weitere
Beschränkung für eine letztendliche Realisierung auf einem FPGA. Dabei handelt
es sich um die Möglichkeit, das Routing zwischen den in der Netzliste beschrie-
benen Komponenten zu realisieren. Auch wenn die Netzliste für die Realisierung
eines Problems weniger Ressourcen veranschlagt als auf dem FPGA vorhanden
sind, kann das Vernetzen der Komponenten miteinander zu einem Problem wer-
den. Ein FPGA stellt neben logischen Komponenten noch ein Netz von Leitungen
zur Verfügung. Zwischen diesen Leitungen gibt es Verbindungspunkte, die entweder
aktiviert oder deaktiviert werden können. Auf diese Weise werden einzelne Signa-
le wie auch parallele Leitungen für 16-Bit oder 32-Bit Variablen von Erzeuger zu
Verbraucher geleitet. Bei der bloßen Erstellung eines IP-Cores, wie es mit Vivado
HLS vorgenommen wird, wird dieses Problem im Allgemeinen noch nicht erkannt.
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3.1.1 Synthese

Im Syntheseschritt erfolgt die Umwandlung der Funktionalität der Top Level Funk-
tion in einen IP-Core. Die Struktur des Quelltextes bestimmt im Wesentlichen die
Umsetzung in Form einer Hardwarebeschreibung. Vivado HLS bietet die Möglich-
keit, über Direktiven direkt im Quelltext zusätzlichen Einfluss auf das Synthese-
ergebnis zu nehmen. Der folgende Abschnitt gibt einen Überblick über jene Di-
rektiven, die für die in Kapitel 5 beschriebenen Implementierungen von Bedeutung
sind. Eine umfangreiche Dokumentation zu Vivado HLS und Beschreibung aller
Direktiven findet sich im Vivado HLS User Guide [Xil14].

3.1.1.1 Arrays

Vivado HLS erlaubt Arrays fester Größe sowohl als globale, als auch als lokale Va-
riablen. Arrays werden in der Regel als BRAM direkt auf dem FPGA umgesetzt.
ARRAY_PARTITION erlaubt die Partitionierung von Arrays auf mehrere BRAM-
Riegel. Ein zu wählender Faktor gibt dabei die Anzahl der zu verwendeten BRAM-
Riegel an. Über weitere Parameter lässt sich einstellen, ob das Array zyklisch, je ein
Wert pro BRAM-Riegel bis das gesamte Array verteilt ist, oder blockweise, zu je ei-
nem Block von aufeinanderfolgenden Elementen pro BRAM-Riegel, auf den BRAM
verteilt wird. Außerdem ist es möglich das Array komplett zu partitionieren. Dabei
wird der Faktor ignoriert und das komplette Array durch Register realisiert. Dies
erlaubt innerhalb eines Takts parallelen Zugriff auf alle Elemente, bedarf allerdings
zahlreicher Flipflops.

Weitere Methoden, die Realisierung von Arrays zu beeinflussen, stellen die Direkti-
ven ARRAY_RESHAPE und ARRAY_MAP dar. Da diese in den in Kapitel 5 vorgestellten
Implementierungen nicht angewandt wurden, wird auf eine Beschreibung verzichtet.
Beschreibungen aller Direktiven finden sich in [Xil14].

3.1.1.2 Funktionen

Üblicherweise wird jeder Unterfunktionsaufruf innerhalb der Top Level Funktion
als eigener Funktionsblock realisiert. Primitive Datentypen werden als parallele
Ports umgesetzt, so wird beispielsweise eine Eingabevariable eines 16-Bit Datentyps
mit 16 parallelen Leitungen in den Funktionsblock umgesetzt. Die Übergabe eines
Arrays an eine Funktion wird üblicherweise dadurch realisiert, dass die Funktion
eine Schnittstelle für Zugriff auf den entsprechenden BRAM erhält. Dies limitiert
in Abwesenheit von Direktiven die Anzahl der Werte, die pro Takt gelesen werden
können. Klassenobjekte werden in ihre Attribute zerlegt. Entsprechend wird für jede
Membervariable ein entsprechender Port angelegt. Die Direktive DATA_PACK erlaubt
es, alle Werte eines Objekts in einen einzigen Vektor zu legen. Damit können parallel
innerhalb eines Taktes alle Werte des Objekts gelesen werden.
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Bei kleinen Funktionen wird Vivado HLS von sich aus eine Inline-Ersetzung vorneh-
men, um dadurch zusätzlichen Aufwand für eine Funktionsschnittstelle zu sparen.
Dies kann über das Setzen einer Direktive wahlweise auch erzwungen oder unter-
bunden werden.

Innerhalb von Funktionen werden bei der Synthese Optimierungen vorgenommen,
die darauf abzielen, den Datenfluss zu verbessern. Beispielsweise werden voneinan-
der unabhängige Aufrufe von Unterfunktionen parallelisiert.

3.1.1.3 Schleifen

Um Schleifen im Synthesereport eine Bezeichnung zu geben, kann im Quelltext
vor der Schleife die entsprechende Bezeichnung eingefügt werden. Die Synthax ent-
spricht dabei jener, mit der Sprungziele für GOTO-Befehle in C festgelegt werden:
schleifenname: for(...) {}

Schleifendurchläufe werden überlicherweise sequenziell abgearbeitet. Benötigt die
Umsetzung eines Schleifeniterationsschritts m Takte, benötigt damit die Gesamt-
ausführung von n Iterationen mindestens n ·m Takte. Hinzu kommen zusätzliche
Takte für das Betreten und Verlassen der Schleife, z.B. für das Prüfen der Schlei-
fenbedingungen. Die Direktive UNROLL bietet die Möglichkeit, Schleifen abzurollen.
Dadurch wird für jede Iteration der Schleife ein eigener Logikblock erstellt. In-
sofern keine Abhängigkeiten zwischen den einzelnen Iterationen bestehen, können
diese vollständig parallel voneinander abgearbeitet werden. Voraussetzung dafür
ist, dass die Grenzen der Schleife und damit die Anzahl der Iterationen bereits zur
Synthesezeit bekannt sind. Unterstützt wird vollständiges sowie partielles Abrollen
von Schleifen.

Weitere Direktiven behandeln aufeinanderfolgende oder ineinander verschachtelte
Schleifen. Die Option LOOP_FLATTEN erlaubt, das Zusammenlegen von ineinander
verschachtelten Schleifen zu einer einzelnen Schleife zu erzwingen oder zu deakti-
vieren. Der Vorteil besteht darin, dass im Fall einer Zusammenlegung zusätzlicher
Mehraufwand durch Betreten oder Verlassen von Schleifen verhindert wird. Vor-
aussetzung dafür ist, dass Anweisungen lediglich in der inneren Schleife stehen.
Unter gewissen Umständen nimmt Vivado HLS im Syntheseschritt von sich aus
diese Zusammenlegung vor, insofern es nicht explizit für die betreffenden Schleifen
deaktiviert worden ist. Dies kann zu einer Verschlechterung des Syntheseergebnisses
führen. Ein Beispiel für eine derartige Verschlechterung tritt auf, wenn in der äuße-
ren Schleife ein Wert, der in der inneren Schleife mehrfach benötigt wird, aus einem
BRAM in ein Register geladen werden soll. Vivado HLS erkennt, dass eine Verlage-
rung des Auslesens in die innere Schleife keine Auswirkungen auf das Resultat der
Schleife hat. Allerdings wird die Ersparnis an Takten, die das Zusammenlegen der
Schleifen erbringt, wieder ausgeglichen durch mehrfache Zugriffe auf einen BRAM
innerhalb der inneren Schleife.
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Die Direktive LOOP_MERGE erlaubt analog zu LOOP_FLATTEN eine Zusammenlegung
konsekutiver Schleifen.

3.1.1.4 Weitere Direktiven

Die Direktive PIPELINE erlaubt die Angabe eines gewünschten Initiation Intervals.
Die Angabe kann sowohl für eine Funktion als auch für einen Schleifenrumpf er-
folgen. Im Syntheseschritt wird versucht, durch Pipelining von Anweisungen das
gewünschte II zu erreichen. Schleifen innerhalb des gepipelineten Bereichs werden
dazu abgerollt.

Die Direktive DATAFLOW erlaubt Verbesserungen sowohl im Zeitverhalten als auch
im Ressourcenbedarf bei der Operation auf Arrays. Voraussetzung dafür ist, dass
alle Arrays genau einen Erzeuger und einen Verbraucher haben. Bei der normalen
Synthese, würde eine Funktion, die ein Array verbraucht, erst dann mit der Arbeit
anfangen, wenn das Array von der erzeugenden Funktion fertiggestellt worden wä-
re. Die Direktive analysiert den Datenfluss und erlaubt es dem Verbraucher eines
Arrays mit der Arbeit zu beginnen, sobald dafür genügend Daten vorliegen. Das
Array muss dafür noch nicht vollständig erstellt worden sein.

3.1.1.5 Festkommaarithmetik

Vivado HLS unterstützt beliebige Festkommadatentypen. Die Anzahl der Bits für
Vorkomma- und Nachkommastellen sind dabei über Template-Parameter festleg-
bar. Der Datentyp für vorzeichenlose Festkommawerte ist ap_ufixed<W,I,Q,O,N>,
der für vorzeichenbehaftete Festkommawerte ap_fixed<W,I,Q,O,N>. Der Parame-
ter W gibt die Anzahl der Bits an. Es können Werte zwischen 1 und 1024 eingesetzt
werden. Der Parameter I bestimmt, wie viele der Bits für Vorkommastellen zur
Verfügung stehen. Über den Parameter Q lässt sich das Rundungsverhalten, über
den Parameter O das Überlaufverhalten angeben. Der Parameter N definiert eine
Anzahl von Bits, welche in bestimmten Modi Einfluss auf das Überlaufverhalten
nehmen. Intern werden negative Zahlen als Zweikomplementdarstellung repräsen-
tiert. Damit kann beispielsweise eine Variable des Typs ap_fixed<2,1> Werte aus
{−1, 0; −0, 5; 0, 0; 0, 5} annehmen, nicht jedoch den Wert 1. Die folgende Zeile de-
finiert einen Datentyp fp_16b mit vier Vorkommabits und zwölf Nachkommabits:

typedef ap_fixed<16, 4, AP_RND_CONV, AP_SAT> fp_16b;

AP_RND_CONV sieht Runden zum jeweils nächsten Wert vor. Andere Optionen wä-
ren beispielsweise das Runden zur 0 oder das Runden zu ∞. AP_SAT beschreibt
ein Sättigungsverhalten, indem Überläufe bzw. Unterläufe abgefangen werden und
als Resultat der maximale bzw. minimale darstellbare Wert wiedergegeben wird.
Andere Möglichkeiten bestehen beispielsweise darin, bei erkannten Überläufen den
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Wert auf 0 zu setzen oder den Überlauf unbehandelt zuzulassen. Insgesamt un-
terstützt Vivado HLS sieben verschiedene Rundungsmodi und fünf verschiedene
Überlaufmodi. Eine detailierte Beschreibung dieser findet sich ebenfalls in [Xil14].

3.1.2 Fazit zu Vivado HLS

Vivado High Level Synthesis stellt ein mächtiges Werkzeug zur schnellen Realisie-
rung von Hardwarebeschreibungen für in einer Hochsprache wie C++ beschriebene
komplexe logische Operationen dar. Die Möglichkeit, über Direktiven im Quellcode
Einfluss auf das Syntheseergebnis zu nehmen, erlaubt es, in kurzer Zeit eine ganze
Reihe von Varianten für das gleiche Problem durchzuprobieren. Die Option, mit-
tels eines eigenen Testprogramms die Korrektheit der Funktion zu überprüfen, stellt
ebenso einen Vorteil gegenüber der Entwicklung in Hardwarebeschreibungssprachen
dar. Xilinx hat sich auf die Fahne geschrieben, mit Vivado HLS die Zeit vom Be-
ginn der Entwicklung bis zum fertigen Produkt zu verkürzen. Allerdings leidet es
momentan noch unter mangelnder Stabilität, insbesondere im Syntheseschritt.
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4 Datenfluss / Theoretische
Umsetzung auf einem FPGA

In diesem Kapitel werden die Voraussetzungen für eine FPGA-Implementierung we-
sentlicher Komponenten von DPMs geschaffen. Zu diesem Zweck werden zunächst
in Abschnitt 4.1 die Wertebereiche der verschiedenen Daten betrachtet. Im dar-
auffolgenden Abschnitt 4.2 wird ein Entwurf vorgestellt, der beschreibt, wie sich
Kreuzkorrelation und Distanztransformation als Streamingoperationen umsetzen
lassen. Anschließend erfolgt in Abschnitt 4.3 eine Analyse zur Verwendung von
Festkommawerten in den zuvor vorgestellten Operationen.

4.1 Wertebereiche

HOG-Merkmale werden bisher als 32-dimensionale Vektoren oder Pixel mit 32
Kanälen aufgefasst, wobei jeder Kanal durch einen Fließkommawert repräsentiert
wird. Tatsächlich haben die einzelnen Kanäle sehr beschränkte Wertebereiche, was
eine Ersetzung durch Festkommawerte begünstigt. Die folgenden Werte wurden
durch Analyse des Quellcodes zur Berechnung der HOG-Karten von [Zec13] ermit-
telt:
• Die Kanäle 1 bis 27 haben einen Wertebereich von [0; 0,4].
• Für die Kanäle 28 bis 31 wurde eine obere Schranke für den Wertebereich von

[0; 0,84852] ermittelt. Tatsächlich beobachtet wurden aber lediglich Werte im
Intervall [0; 0,67].
• Der 32. Kanal nimmt lediglich die Werte 0 und 1 an und kann folglich durch

ein einzelnes Bit repräsentiert werden kann.
Tabelle 4.1 enthält untere und obere Schranken für die Intervalle, in denen be-
stimmte Werte liegen können. Für die Werte der einzelnen Filter des Personenmo-
dells kann der genaue Wertebereich direkt aus dem Modell bestimmt werden. Für
die übrigen Werte ergeben sich die unteren Schranken aus gemessenen Werten, die
bei der Analyse mehrerer Tausend echter Bilder auftraten.
Die oberen Schranken folgen für die HOG-Merkmale aus der Analyse des Quell-
textes von [Zec13] zur Berechnung der HOG-Merkmale. Für die Kanäle 1 bis 27
zeigt sich, dass obere Schranke und untere Schranke identisch sind und somit der
Wertebereich präzise ermittelt wurde.
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Untere Schranke Obere Schranke
Filterwert [−0,125996; 0,241296] [−0,125996; 0,241296]

HOG-Merkmal[1:27] [0; 0,4] [0; 0,4]
HOG-Merkmal[28:31] [0; 0,67] [0; 0,84852]
HOG-Merkmal[32] {0; 1} {0; 1}

Heatmappixel [−1,55; 4,21] [−12,2; 13,1]
Tabelle 4.1: Übersicht über die Bereiche, in denen sich bestimmte Werte befinden
können. Die untere Schranke ergibt sich aus Beobachtung auftretender Werte
bei der Verarbeitung eines großen Datensatzes von Bildern. Die obere Schranke
ergibt sich aus einer Abschätzung basierend auf der Analyse des Personenmodells
und des Quelltextes.

Die obere Schranke für die Kanäle 28 bis 31 basiert darauf, dass sich Werte der
entsprechenden Kanäle im Quellcode durch Aufsummierung von 18 Zwischener-
gebnissen, deren Werte im Intervall [0, 0; 0, 2] liegen, und Skalierung der Summe
mit dem Faktor 0,2357 ergeben. Damit können die Kanäle maximal Werte zwi-
schen 0 und 18 · 0, 2 · 0, 2357 = 0, 84852 annehmen. Unklar bleibt, ob für den dem
HOG-Merkmal zugrunde liegenden Block an Pixeln überhaupt ein Szenario denk-
bar ist, in dem alle 18 Zwischenergebnisse gleichzeitig den maximalen Wert von
0,2 annehmen. Für eine Abschätzung des Wertebereichs zur Verwendung von Fest-
kommazahlen ist die Abschätzung bereits genau genug. Da das Intervall der oberen
Schranke des Wertebereichs weniger als doppelt so breit wie das Intervall der unte-
ren Schranke des Wertebereichs ist, würde eine genauere Bestimmung der oberen
Schranke kein volles Bit bei der Festlegung des Festkommawertebereichs sparen.

Da es sich beim 32. Kanal um ein binäres Flag handelt, das lediglich den Wert 0
oder 1 annehmen kann und dies für gepaddete HOG-Karten auch beides tut, ist
dessen Wertebereich genau bestimmt.

Die für die obere Schranke ermittelten Werte für die resultierende Heatmap er-
gaben sich durch systematisches Ausprobieren von Kreuzkorrelationen von HOG-
Karten mit allen Filtern, wobei die obere Abschätzung der Wertebereiche von HOG-
Merkmalen sowie die Wertebereiche der Filter des Personenmodells berücksichtigt
wurden. Dazu wurde für jeden Filter wie folgt vorgegangen.

1 maxHOG[ 3 2 ] ;
2 f ü r c in [ 1 , 2 7 ] : maxHOG[ c ] = 0 , 4 ;
3 fü r c in [ 2 8 , 3 1 ] : maxHOG[ c ] = 0 ,84852 ;
4 maxHOG[ 3 2 ] = 1 ;
5
6 maxHM = 0 ;
7 minHM = 0 ;
8 fü r a l l e po s i t i on en p
9 fü r a l l e kanäle c
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10 f a l l s ( f i l t e r [ p ] [ c ] > 0)
11 maxHM += f i l t e r [ p ] [ c ] ∗ maxHOG[ c ] ;
12 and e r n f a l l s
13 minHM += f i l t e r [ p ] [ c ] ∗ maxHOG[ c ] ;
14 re turn (minHM, maxHM) ;

Das Verfahren nimmt den Filter als gegeben an und konstruiert implizit eine HOG-
Karte in der Größe des Filters, für die das Skalarprodukt aus Filter und HOG-
Karte den maximal möglichen Wert annimmt. Analog wird vorgegangen, um einen
minimalen Wert für aus dem Filter hervorgegangene Heatmaps zu bestimmen.
Dazu wird für jede Position des Filters und jeden Kanal an dieser Position bestimmt,
ob der Wert des Filters positiv oder negativ ist. Im positiven Fall, kann der Eintrag
des Filters zu einem Heatmapwert maximal beitragen, wenn das HOG-Merkmal in
dem betreffenden Kanal den maximal möglichen Wert aufweist (Zeile 11). Für den
Fall, dass der Filter an der Stelle einen negativen Eintrag hat, kann das Produkt
aus Filterwert und HOG-Wert zu einem möglichen Minimum beitragen (Zeile 13).
Das Verfahren wurde in der Folge noch verbessert, indem Abhängigkeiten zwi-
schen dem 32. Kanal und den übrigen Kanälen berücksichtigt wurden. Wie in
Unterabschnitt 4.2.1.2 eingehender beschrieben wird, handelt es sich bei dem 32.
Kanal um ein binäres Flag. Ist dieses auf 1 gesetzt, so sind die übrigen Kanäle des
betreffenden HOG-Merkmals auf 0 gesetzt. Der Bereich, in dem das Flag auf 0 ge-
setzt ist, bildet ein Rechteck innerhalb der HOG-Karte. Außerhalb des rechteckigen
Bereichs liegen lediglich HOG-Merkmale vor, für die die ersten 31 Kanäle Nullen
enthalten und der 32. Kanal den Wert 1. Die verbesserte Variante des Verfahrens
berücksicht alle möglichen Lagen des Rechtecks auf dem Filter und bestimmt für
jede von ihnen maximalen und minimalen Heatmapwert.
Der Pseudocode zum verbesserten Verfahren sieht wie folgt aus:

1 maxHOG[ 3 2 ] ;
2 f ü r c in [ 1 , 2 7 ] : maxHOG[ c ] = 0 , 4 ;
3 fü r c in [ 2 8 , 3 1 ] : maxHOG[ c ] = 0 ,84852 ;
4 maxHOG[ 3 2 ] = 1 ;
5
6 maxHM = 0 ;
7 minHM = 0 ;
8 fü r a l l e gü l t i g en Rechteck−Var iat ionen
9 tmpMax = 0 ;
10 tmpMin = 0 ;
11 fü r a l l e po s i t i on en p
12 f a l l s p in rechteck
13 fü r c in [ 1 ; 3 1 ]
14 f a l l s ( f i l t e r [ p ] [ c ] > 0)
15 tmpMax += f i l t e r [ p ] [ c ] ∗ maxHOG[ c ] ;
16 // tmpMin += f i l t e r [ p ] [ c ] ∗ 0 ;
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17 and e r n f a l l s
18 tmpMin += f i l t e r [ p ] [ c ] ∗ maxHOG[ c ] ;
19 // tmpMax += f i l t e r [ p ] [ c ] ∗ 0 ;
20 and e r n f a l l s
21 tmpMax += f i l t e r [ p ] [ 3 2 ] ;
22 tmpMin += f i l t e r [ p ] [ 3 2 ] ;
23 maxHM = max(maxHM, tmpMax ) ;
24 minHM = min(minHM, tmpMin ) ;

Die auf diese Weise ermittelte obere Schranke beinhaltet noch zwei Ungenauigkei-
ten. Zum einen wurden für die Kanäle 28 bis 31 der HOG-Merkmale obere Schran-
ken angenommen, die noch eine gewisse Diskrepanz zu tatsächlich beobachteten
Werten aufweisen. Einen größeren Einfluss übt jedoch die getroffene Annahme aus,
dass die Kanäle 1 bis 31 eines HOG-Merkmals vollständig unabhängig voneinander
sind. Dieses Verfahren zur Abschätzung einer oberen Schranke setzt voraus, dass
für jeden Kanal je nach Wert des Filters wahlweise der maximale Wert oder der
minimale Wert des HOG-Kanals angenommen werden kann. Tatsächlich existieren
zwischen den einzelnen Kanälen jedoch Abhängigkeiten, die dabei nicht berück-
sichtigt werden. Beschreibt man den Raum aller tatsächlichen HOG-Merkmale als
Volumen im 31-dimensionalen Raum, so vereinfacht dieses Verfahren das Problem,
indem es die obere Schranke für ein 31-dimensionales, entlang der Koordinatenach-
sen ausgerichtetes Hyperrechteck bestimmt, das das Volumen aller HOG-Merkmale
in sich einschließt.

4.2 Theoretische Umsetzung des Deformable Part
Models

Wie eingangs beschrieben, erfolgt die Detektion von Objekten unterschiedlicher
Größe im Eingabebild über Reskalierung des Bildes selbst. Auf die Reskalierung
entfällt, wie in Abschnitt 2.3 ermittelt wurde, lediglich ein verschwindend gerin-
ger Anteil der Laufzeit. Für den hier beschriebenen Entwurf ist die Reskalierung
daher und aufgrund der Ressourcenbeschränkung des FPGA noch auf der CPU
vorgesehen. Aus der Bildpyramide wird anschließend eine HOG-Kartenpyramide
berechnet. Die Berechnung von HOG-Merkmalen ist prinzipiell für die Verarbei-
tung auf einem FPGA geeignet, wie auch von [BBSM09, HSH+13] gezeigt wurde.
Aufgrund der in Abschnitt 2.3 getroffenen Laufzeitabschätzung liegt der Fokus die-
ser Arbeit auf den Schritten der Kreuzkorrelation und der Distanztransformation.
Beide sollen als Streaming-Operationen modelliert werden, in die ein fortlaufender
Strom an einzelnen Werten eingegeben wird und Ausgabewerte auf die gleiche Wei-
se ausgegeben werden. Die nachfolgenden Beschreibungen gehen dabei davon aus,
dass die HOG-Karten zeilenweise eingelesen werden. Spaltenweises Einlesen wür-
de analog funktionieren. In Abschnitt 5.6 folgen Überlegungen zur Effizienz beider
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Varianten.

4.2.1 Detektion von Elementen

Kern des Algorithmus von [FGMR10] ist die Erkennung gewisser Muster, die die
Wurzel und die Teileelemente eines Deformable Part Models beschreiben. Dazu
wird für jede Position die Kreuzkorrelation eines Filters mit einem entsprechend
großem Fenster der HOG-Karte berechnet. Diese Operation ist gleichzeitig auch die
ressourcenverbrauchenste. Das zu erkennende Modell/Untermodell wird im Folgen-
den als konstant und gegeben vorausgesetzt. Jeder Filter repräsentiert entweder ei-
ne Wurzel oder ein Teilelement. Eingabe der Kreuzkorrelation ist eine HOG-Karte.
Diese wird durch Reskalierung eines RGB-Eingabebildes und anschließender Be-
rechnung von einem HOG-Merkmal für jeden 8×8 bzw. 4×4 Bildpatch berechnet.
Beide Schritte sind auf der CPU in ausreichender Geschwindigkeit möglich. Dar-
über hinaus eignet sich die Reskalierung nur bedingt für eine Implementierung auf
einem FPGA, da ein komplettes RGB-Bild im Speicher gehalten werden muss. Da-
mit ergeben sich zwei mögliche Positionen für die Schnittstelle zwischen CPU und
FPGA:

1. Zwischen Reskalierung und Merkmalsberechnung.
2. Zwischen Merkmalsberechnung und Kreuzkorrelation.

Ein Design für eine Merkmalsberechnung von 36-dimensionalen HOG-Merkmalen
auf einem FPGA wird in [BBSM09] vorgestellt, welches auf eine Tageslichtfussgän-
gererkennung1 abzielt. Für die anschließende Weiterverarbeitung der HOG-Karten
setzen die Autoren auf eine Kombination aus CPU und GPU.Weiterführende Arbei-
ten in [HSH+13] behandeln die Berechnung von HOG-Merkmalen in Kombination
mit einer SVM-basierten Detektion, welche der hier angewendeten Methode zur
Erkennung von Teilelementen und der Wurzel sehr ähnlich ist.
[YLWL] gelang es durch Kombination verschiedener Optimierungen herkömmliche
DPMs auf CPUs zu beschleunigen. Für Modelle, die mit dem in dieser Arbeit ver-
wendeten Modelltyp vergleichbar sind, liegt die Verarbeitungsrate auf den Bildern
des VOC-Datensatzes bei 3 bis 4 Bildern pro Sekunde. Eine echtzeitfähige Imple-
mentierung eines Detektionssystems für Bilder der Auflösung 640 × 480, welches
auf Part-based Models basiert, wird in [SZA+12] vorgestellt. Diese setzt auf ein
Wörterbuch sogenannter Sparselets. Sparselets werden bei der Erstellung des Wör-
terbuchs so trainiert, dass jeder Filter mit geringem Fehler durch eine Linearkombi-
nation von Sparselets approximiert werden kann. Zur Laufzeit wird die HOG-Karte
anstatt mit Filtern mit Sparselets kreuzkorreliert. Anschließend werden aus diesen
die Filterantworten rekonstruiert. Dieses Verfahren weist eine etwas geringere Er-
kennungsrate als [FGMR10] auf, der Vorteil ergibt sich dafür in der Laufzeit. Statt

1Im Gegensatz zu bereits verbreiteten Systemen zur Fussgängererkennung, die auf Infrarotsen-
soren basieren.
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einer Vielzahl von Filtern wird ein festes Vokabular an Sparselets verwendet. Das
Verfahren eignet sich vor allem, wenn eine Vielzahl von Objektklassen zu erkennen
ist. Die Implementierung erfolgte in CUDA.
Da diese Arbeit im Wesentlichen auf die FPGA-gestützte Beschleunigung der re-
chenintensiven Schritte von DPMs nach [FGMR10] und damit auf die Kreuzkor-
relation und die Distanztransformation fokussiert ist, wird im Folgenden davon
ausgegangen, dass die Merkmalsberechnung noch auf der CPU stattfindet.
[Cop06] beschreibt einen FPGA-Entwurf für eine Faltung, der dem hier vorgestell-
ten Entwurf sehr ähnlich ist. Faltung und Kreuzkorrelation sind sehr eng mitein-
ander verwandt. Im Folgenden laufen die Variablen i über die Breite sowie j über
die Höhe des Filters.

ErgebnisFaltung[x, y] =
∑
i

∑
j

Eingabe[x− i, y − j] · Filter[i, j] (4.1)

ErgebnisKreuzkorrelation[x, y] =
∑
i

∑
j

Eingabe[x+ i, y + j] · Filter[i, j] (4.2)

Seien wf ×hf die Ausmaße des Filters sowie wHOG×hHOG die Ausmaße der HOG-
Karte, wobei wf ≤ wHOG und hf ≤ hHOG gilt. Daraus ergibt sich für ein Ergebnis
die Größe wres × hres = (wHOG − wf + 1) × (hHOG − hf + 1). Die Kreuzkorrelati-
on entspricht der Faltung mit vorausgehender punktsymmetrischer Spiegelung des
Filters. Bei Kreuzkorrelation zwischen mehrkanaliger Eingabe und mehrkanaligem
Filter sieht die erweiterte Formel wie folgt aus, wobei c über alle Kanäle iteriert:

ErgebnisKreuzkorrelation[x, y] =
∑
i

∑
j

∑
c

Eingabe[x+i, y+j][c]·Filter[i, j][c] (4.3)

Addition und Multiplikation sind kommutativ zueinander. Dementsprechend lässt
sich die Reihenfolge der Summen in Gleichung 4.3 beliebig vertauschen.
Die vorgeschlagene Implementierung der Kreuzkorrelation besteht aus zwei Kom-
ponenten. Die erste Komponente ist für die Erstellung eines Fensters (engl. subwin-
dow, sliding window) von den Ausmaßen des Filters verantwortlich, welches für jede
mögliche Position innerhalb der Eingabe gebildet werden muss. Der zweite Schritt
ist die Berechnung eines Skalarprodukts zwischen dem Subfenster und dem Filter.
Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass in jedem Schritt ein noch nicht näher
definiertes HOG-Merkmal als Eingabe hinzukommt. Die Definition von Schritt ist
eine rein logische Unterteilung. In einer realen Implementierung kann die Abarbei-
tung eines Schritts sowohl als einzelner Takt wie auch über mehrere Takte verteilt
erfolgen.
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4.2.1.1 Sliding Window

Der folgende Abschnitt bezweckt eine simple Datenstruktur zu beschreiben, die
in jedem Operationsschritt ein HOG-Merkmal als Eingabe bekommt. Als Ausga-
be sollen die Werte eines Ausschnitts aus der HOG-Karte der Ausmaße wf × hf
vorliegen.

Die Datenstruktur besteht aus einer Kette sich abwechselnder Schieberegister (engl.
shift register) und Zwischenspeichern oder Puffern fester Größe. Jedes der Schiebe-
register hält gleichzeitig wf Elemente, wobei jedes Element im Folgenden ein voll-
ständiges HOG-Merkmal ist. Jeder Zwischenspeicher hält wHOG−wf Elemente. Auf
die Merkmale im Schieberegister muss in jedem Takt zugegriffen werden können,
während in den Zwischenspeichern nach dem Prinzip eines Queue nur das Element,
welches am längsten im Zwischenspeicher verbracht hat, ausgegeben können werden
muss. Die Kette umfasst insgesamt hf Schieberegister und hf−1 Zwischenspeicher.

In jedem Schritt wird ein eingehendes HOG-Merkmal zunächst in das Schieberegis-
ter am Anfang der Kette abgelegt. Alle Elemente müssen dementsprechend um eins
aufrutschen, wobei das letzte Element jedes Schieberegisters in den angehängten
Zwischenspeicher verschoben wird und dafür das letzte Element des Zwischenspei-
chers an das darauffolgende Schieberegister übergeben wird. Der letzte Wert des
letzten Schieberegisters der Kette kann dabei verworfen werden.

Die hf Schieberegister der Länge wf repräsentieren das Subfenster. Mit jedem
Schritt und damit neu eingehendem HOG-Merkmal wird das Fenster um eine Spalte
verschoben. Dabei nimmt das Subfenster auch Positionen ein, in denen es über einen
Zeilenumbruch hinausgeht, so dass für ein x ∈ [1; wf − 1] und ein z ∈ [1; hHOG]
die letzten x Elemente in den Schieberegistern noch den letzten x Elementen der
Zeilen z bis z + hf − 1 und die ersten wf − x Elemente der Schieberegister bereits
den ersten wf − x Elementen der Zeilen z + 1 bis z + hf entsprechen. Analog sind
durch dieses Vorgehen Positionen des Subfensters denkbar, in denen das Subfenster
teilweise noch auf einer zuvor bearbeiteten HOG-Karte und teilweise bereits auf der
nachfolgenden HOG-Karte liegt.

Sei eine gültige Position eine Position des aus den Schieberegistern gebildeten Sub-
fensters, für welche sich durch Anwenden der Gleichung 4.3 ein gültiger Wert des Er-
gebnisses berechnen lässt. Die erste gültige Position ist erreicht, nachdem die ersten
wHOG·(hf−1)+wf Werte eingelesen wurden. Nach weiteren wHOG−wf Schritten ist
die letzte gültige Position des Subfenster auf der ersten Zeile erreicht. Im folgenden
Zeilenumbruch dauert es wf Schritte bis das Subfenster erneut eine gültige Position
darstellt, nämlich den Anfang der zweiten Zeile. Insgesamt umfasst das Einlesen
einer HOG-Karte der Ausmaße wHOG×hHOG genau wHOG·hHOG viele Einfügeschrit-
te und damit ebenso wHOG · hHOG Positionen des Subfensters auf der HOG-Karte.
Von diesen beschreiben lediglich (wHOG − wf + 1) · (hHOG − hf + 1) gültige Posi-
tionen. Um diese Rate zu verbessern, wird im folgenden Unterabschnitt 4.2.1.2 das
Padding der HOG-Karten einer genaueren Betrachtung unterzogen, um darauf in

37



Kapitel 4 Datenfluss / Theoretische Umsetzung auf einem FPGA

Unterabschnitt 4.2.1.3 über die Wahl eines modifizierten Paddings die Anzahl der
Einfügeschritte zu verringern und dennoch alle gültigen Positionen des Subfensters
auf der orginalen HOG-Karte abzudecken.

4.2.1.2 Gepaddete HOG-Karten

Um auch Objekte, die sich am Rand des Bildes befinden und nicht mehr ganz
abgebildet sind, detektieren zu können, verwendet [Zec13] ein Padding. Sei HOG
die ungepaddete HOG-Karte der Größe wHOG × hHOG bestehend aus 31-kanaligen
HOG-Merkmalen, dann besitzt die gepaddete HOG-KarteHOG′ der Größe w′HOG×
h′HOG einen zusätzlichen binären Kanal, der nur die Werte 0 oder 1 annehmen kann,
und ist wie folgt aufgebaut:

• w′HOG := wHOG + 2 · (wf − 1)

• h′HOG := hHOG + 2 · (hf − 1)

• HOG′[1 : w′HOG, 1 : h′HOG][1 : 31] := 0 und HOG′[1 : w′HOG, 1 : h′HOG][32] :=
1, sprich die ersten 31 Kanäle von HOG′ sind mit 0 und der 32. Kanal ist mit
1 initialisiert, mit Ausnahme:

– HOG′[wf : (wf +wHOG), hf : (hf +hHOG)][1 : 31] := HOG[1 : wHOG, 1 :
hHOG][1 : 31]

– HOG′[wf : (wf + wHOG), hf : (hf + hHOG)][32] := 0

In Worten ausgedrückt hat die gepaddete HOG-Karte an der oberen und der unte-
ren Kante jeweils einen Randbereich der Höhe hf−1 sowie an den seitlichen Kanten
jeweils einen Rand der Breite wf − 1, in dem alle HOG-Merkmale auf den ersten
31 Kanälen eine 0 und auf dem 32. Kanal den Wert 1 haben. Im Folgenden wird
für ein derartiges Merkmal der Begriff Randmerkmal verwendet. Das Zentrum der
gepaddeten HOG-Karte setzt sich auf den ersten 31 Kanälen aus der ungepaddeten
HOG-Karte zusammen, der 32. Kanal enthält hier an jeder Position eine 0.

4.2.1.3 Verbesserte Konstruktion für gepaddete HOG-Maps

Die Abarbeitung einer gepaddeten HOG-Karte dauert w′HOG · h′HOG viele Schrit-
te, wobei sich das Subfenster lediglich nach (w′HOG − w′f + 1) · (h′HOG − h′f + 1)
der Schritte auf einer gültigen Position befindet. Das ist aus Sicht der Sliding
Window-Komponente reichlich ineffizient. Betrachtet man für eine derartige ge-
paddete HOG-Karte das Verhalten der in Unterabschnitt 4.2.1.1 vorgestellten Sli-
ding Window-Komponente, sieht man, dass zur Initialisierung des Schieberegisters
w′HOG · (hf − 1) + wf − 1 Randmerkmale eingelesen werden, bevor sich das Sub-
fenster zum ersten Mal in einer gültigen Position befindet. Gleiches geschieht beim
Übergang von einer Zeile in die nächste. Tatsächlich zeichnen sich alle ungültigen

38



4.2 Theoretische Umsetzung des Deformable Part Models

Positionen dadurch aus, dass die Schieberegister komplett mit Randmerkmalen ge-
füllt sind. Dies führt zu der Frage, ob man durch eine geeignete Wahl des Paddings
die Anzahl der ungültigen Positionen verringern kann.
Sei HOG′′ eine modifizierte gepaddete HOG-Karte, bei der sich der Rand nur an
der rechten und der unteren Kante befindet:
• w′′HOG := wHOG + wf − 1
• h′′HOG := hHOG + hf − 1
• HOG′′[1 : wHOG, 1 : hHOG][1 : 31] := HOG[1 : wHOG, 1 : hHOG][1 : 31]
• HOG′′[1 : wHOG, 1 : hHOG][32] := 0
• HOG′′[wHOG : w′′HOG, hHOG : h′′HOG][1 : 31] := 0
• HOG′′[wHOG : w′′HOG, hHOG : h′′HOG][32] := 1

Unter der Voraussetzung, dass zu Beginn alle Schieberegister und Zwischenspei-
cher mit Ausnahme des letzten Merkmals im letzten Schieberegister der Pipeline
mit Randmerkmalen gefüllt sind, entspricht das Subfenster der HOG-Karte HOG′′
nach dem ersten Einfügeschritt dem Subfenster der HOG-Karte HOG′ zu ihrer
ersten gültigen Position. Dies gilt auch für alle weiteren Positionen, sodass das die
Werte im Subfenster von HOG′′ nach dem n.-ten Schritt den Werten im Subfenster
aufHOG′zu seiner n.-ten gültigen Position entsprechen. Weiter gilt, daHOG′′ einen
rechten unteren Rand aus Randmerkmalen hat, dass die letzten wHOG ·(hf−1)+wf
Werte, die eingefügt werden, Randmerkmalen entsprechen. Damit ist, wenn sich
das Subfenster auf der letzten gültigen Position befindet, die Pipeline mit Aus-
nahme des letzten Merkmals, welches im nächsten sowieso herausfällt, bereits mit
Randmerkmalen aufgefüllt. Die Vorbedingung ist am Ende der Operation bereits
automatisch wieder erfüllt und es kann ohne Verzögerung mit der Verarbeitung der
nächsten HOG-Map begonnen werden.

4.2.1.4 Skalarprodukt von Subfenster und Filter

Für eine konkrete Position des Sliding Windows (x, y) vereinfacht sich Gleichung 4.3
zu Gleichung 4.4:

RES =
∑
i

∑
j

∑
c

SlidingWindow[i, j][c] · Filter[i, j][c] (4.4)

Die Variante mit dem höchsten Datendurchsatz, welche auch [Cop06] vorschlägt,
sieht die in Abbildung 4.1 dargestellte parallele Durchführung aller wf ·hf ·32 Mul-
tiplikationen und das anschließende Aufaddieren durch einen Baum von Addierern
vor. Da die Filter als konstant angenommen werden, handelt es sich auch bei dem
Eintrag Filter[i, j][c] um eine Konstante.
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Abbildung 4.1: Parallele Durchführung der elementweisen Multiplikation und
Aufsummierung aller 32 Kanäle einer HOG-Map
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Multiplikationen mit konstanten Ganzzahl- oder Festkommazahlwerten lassen sich
in Hardware aus Verschiebeoperationen (engl. shift) Addierern zusammensetzen.
Die Anzahl der Addierer ist dabei kleiner der halben Bitbreite der Konstante,
sprich die Multiplikation einer Zahl x mit einer Konstanten c der Bitbreite 2 · b
kann mit ≤ b Additionen oder Subtraktion durchgeführt werden. Dazu kann wie
folgt vorgegangen werden: Falls die Binärdarstellung von c maximal b+ 1 mal den
Wert 1 enthält, ergibt sich das Ergebnis über n Additionen der um den Positionen
der 1 entsprechenden Betrag verschobenen Eingabe x. Dies sei am Beispiel x · 37
demonstriert. Die Binärdarstellung von 37 ist 1001012 mit Einsen an den Positio-
nen 0, 2 und 5. Das Ergebnis der Operation entspricht (x << 5) + (x << 2) + x.
Damit wird eine Addition weniger benötigt als Einsen in der Konstante existieren.
Der zweite Fall tritt ein, wenn mehr als b + 1 Einsen in der Binärdarstellung der
Zahl existieren. Damit kann die Binärdarstellung maximal b − 2 Nullen beinhal-
ten. In diesem Fall bietet sich zur Bestimmung von x · c folgendes Vorgehen an.
Zunächst wird x um die Bitbreite von c nach links geshiftet und vom Resultat x
abgezogen. Im Beispiel einer Bitbreite der Konstanten c von 6 wäre das Resultat
des Vorgangs (x << 6) − x = x · 1111112 = x · 63. Von diesem Zwischenergeb-
nis wird nun für jede 0, die in der Binärdarstellung der Konstanten vorkommt,
der um der Position der 0 entsprechende nach links geshiftet Wert von x abgezo-
gen. Sei c beispielsweise 43 = 1010112. Die Nullen befinden sich an den Positionen
2 und 4 in der Binärdarstellung der Zahl 43. Für das Gesamtergebnis gilt damit
x · c = 63 − (x << 4) − (x << 2). Die Anzahl der durchgeführten Subtraktionen
entspricht maximal b− 2.

Das vorgestellte Verfahren dient dazu, die halbe Bitbreite als obere Schranke für die
Anzahl der zur Beschreibung einer Multiplikation mit einer Konstanten benötigten
Additionen oder Subtraktionen zu beweisen. Tatsächlich gibt es in Abhängigkeit
von der Konstanten teilweise noch bessere Zerlegungen der Multiplikation mit der
Konstanten. Als Beispiel sei hier die Konstante c = 10001111002. Neben der Zerle-
gung der Operation x · c in (x << 9) + (x << 5) + (x << 4) + (x << 3) + (x << 2)
existiert auch die effizientere Zerlegung in (x << 9) + (x << 6)− (x << 2).

Bei Tests mit Vivado HLS zeigte sich, dass der Synthesevorgang eine derartige
Analyse von Konstanten vorzunehmen scheint. In Fällen, in denen sich die Multi-
plikation mit der Konstanten durch einfaches Shiften des Eingabewertes und einer
Addition bewerkstelligen lässt, zeigt der resultierende Synthesereport keinen Bedarf
an DSP48E-Bausteinen.

4.2.1.5 Mehrere Filter

Das gegebene Modell besteht aus sechs Submodellen mit insgesamt 54 Filtern
unterschiedlicher Größen. Um nicht verschiedene Sliding Window-Komponenten
synthetisieren zu müssen, wählt man als Breite wF = maxi∈Filterwi und Höhe
hF = maxi∈Filterhi. Die Filter selbst vergrößert man auf die entsprechende Größe,
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indem man ihren linken und rechten Rand mit 0 auffüllt. Fortschrittliche Synthe-
setools erkennen die Multiplikation mit der Konstanten 0 und reduzieren die Logik
entsprechend. Die HOG-Map wird ebenfalls mit einem rechten Rand der Breite
wF − 1 und einem unteren Rand der Höhe hF − 1 versehen.

4.2.2 Deformable Part Model

Die Kreuzkorrelation wird für jeden Filter durchgeführt. Daraus ergibt sich für
jeden Filter eine Heatmap, in welcher ein hoher Wert an einer Position für eine
mögliche Detektion des Teilelements oder der Wurzel steht. Würde man davon aus-
gehen, dass ein Untermodell aus einer starren Anordnung seiner Teile bestehen
würde, könnte man die Heatmaps aller Elemente eines Untermodells, um jeweils
einen der jeweiligen Position des Teilelements entsprechenden Versatz2 verschoben,
elementweise auf die Heatmap der Wurzel aufaddieren und würde so für jede Posi-
tion einen Bewertung erhalten. Der zweite wichtige Schritt des Algorithmus ist die
Berücksichtigung von Deformationen. Die Distanztransformation bewirkt, dass Ma-
xima in der Heatmap unter Abzug von Distanzkosten auf die räumliche Umgebung
ausgedehnt werden. Abbildung 4.2 visualisiert die Auswirkungen.
Das gegebene Personenmodell geht davon aus, dass die Teilelemente bei doppelt
so hoher Auflösung wie das Wurzelstück des Modells gefunden werden, und ist
entsprechend trainiert. Deformationen werden daher nicht in der Größe einzelner
Teilelemente, sondern lediglich in der Abweichung von der erwarteten Position in
x-Richtung und y-Richtung berücksichtigt. Sowohl die Deformation entlang der x-
Richtung als auch der y-Richtung werden getrennt betrachtet und als quadratische
Kostenfunktionen modelliert. Sei analog zu [FGMR10] im Folgenden Ri,l die Heat-
map, die durch die Kreuzkorrelation des Filters des i.-ten Parts mit der HOG-Map
auf der l.-ten Pyramidenstufe entstanden ist. Zur Modellierung der Deformation
wird nun eine distanztransformierte Heatmap Di,l erzeugt. Ein effizienter Algo-
rithmus zur Berechnung der Distanztransformation wird in [FH04] vorgestellt. Für
einen Eintrag der distanztransformierten Heatmap Di,l an Position (x, y) gilt:

Di,l(x, y) = maxdx,dy{Ri,l(x+ dx, y + dy)− di(dx, dy)} (4.5)

di sei hierbei eine Distanzfunktion mit eigenen teilelementspezifischen Parametern.
In der Praxis verwendet [FGMR10] eine Distanzfunktion der Form

di(dx, dy) = di,1 · dx+ di,2 · dy + di,3 · dx2 + di,4 · dy2 (4.6)
= (di,1, di,2, di,3, di,4) · (dx, dy, dx2, dy2)T

2Der Versatz wird hier als Tripel, bestehend aus Versatz in x-Richtung, Versatz in y-Richtung
und Versatz innerhalb der Bildpyramide, angesehen.
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Abbildung 4.2: Auswirkung einer Distanztransformation. Maxima werden auf
einen größeren Bereich verteilt.

mit (di,1, di,2, di,3, di,4) als trainierten Parametern für jedes Teilelement i. Die Lauf-
variablen dx und dy gehen in der Theorie von −∞ bis ∞, sind aber in der Pra-
xis durch Breite und Höhe der Heatmap beschränkt. Darüber hinaus besteht zur
Verbesserung der Laufzeit die Möglichkeit, die Parameter weiter einzuschränken,
beispielsweise auf ein Intervall wie [−5; 5]. Man spricht hierbei von einer beschränk-
ten Distanztransformation (engl. bounded distance transform (kurz: BDT )). Eine
zu starke Beschränkung führt hierbei zu einer Reduzierung der Erkennungsrate bei
Objekten, die Verformungen aufweisen. Der Vorteil der beschränkten Distanztrans-
formation besteht darin, dass sich für alle dx und alle dy die Werte von −di(dx, dy)
vorberechnen lassen und die beschränkte Distanztransformation als Max-Faltung
durchgeführt werden kann. So wurde auch in [SZA+12] vorgegangen, um eine effi-
ziente GPU-Implementierung der Distanztransformation zu ermöglichen.
Zu beachten ist hierbei, dass Abweichungen in x-Richtung und in y-Richtung ge-
trennt voneinander betrachtet werden können. Dies schränkt die Möglichkeiten der
Deformationen ein, die modelliert werden können, erlaubt dafür aber Optimierun-
gen, indem die Berechnung einer zweidimensionalen Distanztransformation in zwei
eindimensionale Distanztransformationen zerlegt wird. Zunächst lässt sich R′i,l wie
folgt über eine zeilenweise Distanztransformation berechnen:

R′i,l(x, y) = maxdx{Ri,l(x+ dx, dy)− dx,i(dx)} (4.7)

Di,l kann man aus R′i,l über eine anschließende spaltenweise Distanztransformation
erhalten:

Di,l(x, y) = maxdy{R′(x, y + dy)− dy,i(dx)} (4.8)

Zeilenweise und spaltenweise Distanztransformation sind kommutativ zueinander.
In [FH04] wird die Operation der Distanztransformation sowohl für eindimensionale
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als auch für beliebige Dimensionen ausführlich behandelt und ein Linearzeitalgo-
rithmus für die eindimensionale Distanztransformation präsentiert.
Für manche Anwendungen, wie beispielsweise verbesserte Verfahren der Bounding
Box-Berechnung, ist nicht nur das berechnete Maximum, sondern die Position (x+
dx, y + dy), die zu diesem Maximum geführt hat, von Interesse. Diese werden in
dieser Arbeit jedoch nicht behandelt.

4.2.3 Berechnung der Bewertungskarte

Sei 0 die ID des Wurzelfilters eines Untermodells mit einer Wurzel und n numme-
rierten Teilelementen, so setzt sich die Bewertungskarte Score wie folgt zusammen:

Score(x, y, l) = R0,l(x, y) +
n∑
i=1

Di,l−λ(2 · (x, y) + vi) + b (4.9)

λ beschreibt hierbei wieder die Anzahl der HOG-Karten pro Oktave der Pyrami-
denstufen. SeiDi,l die distanztransformierte Heatmap des i.-ten Teilelements für die
Pyramidenstufe l, so ist Di,l−λ dessen distanztransformierte Heatmap für die Py-
ramidenstufe, die die doppelte Auflösung hat, und Di,l+λ die distanztransformierte
Heatmap für die halbe Auflösung.
Der Anteil der Teilelemente zur Bewertungskarte, welcher dem Summanden∑n
i=1 Di,l−λ(2 · (x, y) + vi) entspricht, wird in dieser Arbeit als aggregierte Heatmap

bezeichnet.
Da die Teilelemente bei doppelter Auflösung detektiert wurden, haben auch die
resultierenden distanztransformierten Heatmaps die doppelte Auflösung. In die Be-
wertungskarte geht, wie der Faktor 2 in Gleichung 4.9 angibt, aus den distanztrans-
formierten Heatmaps der Teilelemente nur jedes zweite Pixel in x-Richtung und in
y-Richtung ein. Daraus lässt sich auch folgern, dass nach der Distanztransformation
drei Viertel aller Pixel verworfen werden können. Bei Aufspaltung der Distanztrans-
formation in eine zeilenweise und eine spaltenweise Distanztransformation, können
nach der zeilenweisen Distanztransformation die Hälfte aller Spalten und nach der
spaltenweisen Distanztransformation die Hälfte aller Zeilen verworfen werden.

4.3 Festkommawerte

Bei der Umsetzung eines rechenintensiven Verfahrens auf einem FPGA sprechen
einige Gründe für die Verwendung von Festkommawerten anstelle der auf CPUs
üblichen Fließkommawerte. Fließkommawerte setzen sich aus einem Vorzeichenbit,
einer Mantisse und einem Exponenten zusammen. Bei der Multiplikation zweier
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Fließkommazahlen, ergibt sich das Vorkommabit durch eine exklusive Veroderung
der Vorkommabits der Eingaben. Die Mantisse berechnet sich durch Multiplikation
der Eingabemantissen und anschließenden Bitshift in einen festgelegten Wertebe-
reich und der Exponent durch Addition eines dem Bitshift entsprechenden Offsets
mit den Exponenten der Eingabewerte. Auch Additionen sind aufwändiger vergli-
chen mit Additionen von Ganzzahlwerten oder Festkommawerten. Dies macht die
Umsetzung von Fließkommaoperationen entsprechend ressourcenintensiver umzu-
setzen. Ein weiterer Grund ist die Verfügbarkeit der in Kapitel 3 angesprochenen
DSP48E Bausteine. Diese erlauben die Durchführung von Additionen und Multi-
plikationen, ohne dass diese Operationen aus Flopflops und Lookup-Tabellen ge-
bildet werden müssten. DSP48E-Bausteine sind aber darauf angewiesen, dass die
Eingabewerte in Zweikomplementdarstellung vorliegen und 18 bzw. 25 Bit nicht
überschreiten. Daher erweist es sich als vorteilhaft für die Umsetzung, wenn für
alle Variablen Ganzzahl- oder Festkommawerte in Zweikomplementdarstellung mit
nicht mehr als 18-Bit verwendet werden. Ein weiterer Vorteil der Reduzierung der
Bitbreite ist, dass aus Flipflops und Lookup-Tabellen synthetisierte Register und
Operationen einen geringeren Ressourcenbedarf aufweisen.

Darüber hinaus erwies es sich für die Übertragung auf einen FPGA als sinnvoll,
nicht eine einzige Festkommadarstellung für alles zu verwenden, sondern für un-
terschiedliche Anwendungsbereiche Festkommadatentypen mit verschiedener Prä-
zision zu verwenden. Die folgenden vier Datentypen wurden dafür definiert. Da
Präfix ot_ steht für own type und wurde zur Unterscheidung allen selbstdefinierten
Datentypen vorangestellt.

ot_hog Der Datentyp ot_hog wird für HOG-Merkmalswerte verwendet. Dabei
wurde auf eine Unterscheidung zwischen verschiedenen Kanälen verzichtet
und ein Wertebereich gewählt, der die Wertebereiche alle 32 Kanäle eines
HOG-Merkmals umfasst.

ot_filter Filterkonstanten werden in dem Datentyp ot_filter dargestellt.

ot_sumup Der Datentyp ot_sumup dient für Akkumulationsregister. Alle Zwischen-
ergebnisse, zwischen der Multiplikation von einem HOG-Merkmalswert mit
einer Filterkonstanten bis hin zum fertig aufsummierten Heatmapwert werden
mit diesem Datentyp beschrieben.

ot_hm Der Datentyp ot_hm dient zu Darstellung von Heatmapwerten. Im Gegen-
satz zu ot_sumup weist er weniger Nachkommabits auf. ot_hm dient auch
durch die Distanztransformation hindurch als

Zur Bestimmung der benötigten Präzision von Datentypen wurden verschiedene
Experimente durchgeführt. Zum einen wurde ein Testprogramm in Vivado HLS ge-
schrieben. Für Tests auf einem großen Datensatz wurde des Weiteren die Implemen-
tierung von [Zec13] derart modifiziert, dass sie in den Schritten der Kreuzkorrelation
und der Distanztransformation mit eigens implementierten Festkommadatentypen
rechnet.
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4.3.1 Testprogramm in Vivado HLS

Wie in Unterabschnitt 3.1.1.5 beschrieben, erlaubt Vivado HLS die Verwendung be-
liebig präziser Festkommadatentypen bis hin zu mindestens 1024 Bit. Zum Zweck
des Beweises der Korrektheit zu synthetisierender Funktionalität wurde ein Test-
programm geschrieben, das HOG-Karten einliest, für alle Filter eine Kreuzkorrela-
tion durchführt und die resultierenden Heatmaps auf die Festplatte schreibt. Ein
zweites C++-Programm konnte anschließend die Dateien einlesen und mit Heat-
maps vergleichen, die bei der Berechnung mit 32-bit Fließkommawerten errechnet
wurden. Auf diese Weise wurde die Korrektheit der jeweiligen Top Level Funktion
verifiziert. Für die Analyse der Präzision auf einem großen Bilddatensatz, erwies
sich der Test in Vivado HLS jedoch als zu langsam. Daher wurde im Folgenden eine
C++-Implementierung mit von Vivado HLS unabhängigen Festkommadatentypen
verwendet.

4.3.2 Externer Test mit Festkommadatentypen

Bei dem selbstgeschriebenen Template ofip<v,n> gibt der erste Templateparame-
ter die Anzahl der Vorkommabits und der zweite Templateparameter die Anzahl
der Nachkommabits an. Das Template ofip erlaubt Additionen, Multiplikationen
und Maximumsbildung. Die Multiplikation einer Variable vom Typ ofip<v1, n1>
mit einer Variable vom Typ ofip<v2, n2> ist dabei so implementiert, dass das
Ergebnis vom Typ ofip<v1+v2-1, n1+n2> ist. Ähnlich verhält es sich mit den
übrigen Operationen.
Wie auch bei der Implementierung von Vivado HLS werden Festkommazahlen in-
tern in der Zweikomplementdarstellung repräsentiert. Vivado HLS unterstützt dar-
über hinaus noch vorzeichenlose Festkommawerte. ofip ist in seiner Funktiona-
lität im Vergleich zu der Vivado HLS Implementierung für Festkommadatenty-
pen erheblich eingeschränkt, dafür aber laufzeiteffizienter, was den Test auf großen
Bilddatensätzen begünstigt. Als Schranken für die zeilenweise und die spaltenwei-
se Distanztransformation wurde ein Intervall von 32 gewählt. Ebenso wurde der
maximale Wert der Kostenfunktionen dx,i(dx) und dy,i(dy) 7 festgesetzt. Diese De-
signentscheidung dient in erster Linie dazu, Überläufe in den Distanztransformati-
onsschritten zu vermeiden und wurde mit der Änderung des Überlaufverhaltens auf
das in Unterabschnitt 3.1.1.5 beschriebene Sättigungsverhalten obsolet. Die in dem
Verfahren verwendeten Daten, wurden vier Datentypen zugeordnet. Das Präfix ot_
steht für own type, eine Bezeichnung die zur Kenntlichmachung selbstdefinierter,
primitiver Datentypen diesen vorangestellt wird.

ot_filter und ot_hog Abbildung 4.3 zeigt die Ergebnisse der Auswertung auf
dem VOC-2007 Datensatz für unterschiedliche Definitionen der Eingabewer-
te, d.h. ot_filter und ot_hog. ot_hog wird für die Darstellung von HOG-
Werten verwendet. ot_filter spiegelt die Präzision der Filterkonstanten im
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ot_filter ot_hog ot_sumup ot_hm AP
v n v n v n v n

1 32-Bit Fließkomma — — — — — — — — 0,395
Festkommareferenzwert (kursiv):

2 ofip 1 15 2 14 6 18 5 3 0,370
Variationen von ot_hm:

3 ofip 1 15 2 14 6 18 5 11 0,379
4 ofip 1 15 2 14 6 18 5 9 0,378
5 ofip 1 15 2 14 6 18 5 7 0,379
6 ofip 1 15 2 14 6 18 5 5 0,378
7 ofip 1 15 2 14 6 18 5 3 0,370
8 ofip 1 15 2 14 6 18 5 0 0,091

Variationen der Eingabedatentypen ot_filter und ot_hog:
9 ofip 1 15 2 14 6 18 5 3 0,370
10 ofip 1 13 2 12 6 18 5 3 0,370
11 ofip 1 11 2 10 6 18 5 3 0,373
12 ofip 1 9 2 8 6 18 5 3 0,369
13 ofip 1 7 2 6 6 18 5 3 0,369
14 ofip 1 5 2 4 6 18 5 3 0,368
15 ofip 1 4 2 3 6 18 5 3 0,355
16 ofip 1 3 2 2 6 18 5 3 0,210

Variationen von ot_sumup:
17 ofip 1 15 2 14 6 18 5 3 0,370
18 ofip 1 15 2 14 5 18 5 3 0,370
19 ofip 1 15 2 14 6 14 5 3 0,371
20 ofip 1 15 2 14 6 12 5 3 0,301
21 ofip 1 15 2 14 6 10 5 3 0,091

Weitere interessante Variationen:
22 ofip 1 15 2 14 6 24 5 11 0,379
23 ofip 1 15 2 14 6 18 5 11 0,379

Tabelle 4.2: Die erreichte Genauigkeit (Average Precision = AP) für verschiedene
Festkommawerte, ermittelt auf dem VOC-2007 Datensatz.

47



Kapitel 4 Datenfluss / Theoretische Umsetzung auf einem FPGA

Abbildung 4.3: Precision-Recall-Kurven für verschiedene Bitbreiten der Einga-
bewerte ot_filter und ot_hm auf dem VOC 2007 Datensatz.

Quelltext wieder. Bei der Reduzierung der Nachkommabits der Eingabedaten,
d.h. von fünfzehn zu sieben Nachkommabits, zeigt sich eine leichte Steigerung
der Präzision. Die entsprechenden Werte können in Tabelle 4.2 in den Zeilen
neun bis 16 abgelesen werden. Ab fünf Nachkommabits kam es zu einem Ein-
bruch der Präzision.

ot_hm Abbildung 4.4 zeigt analog die Ergebnisse für Variationen des Datentyps
ot_hm, welche für Heatmapwerte und Deformationskosten Verwendung findet.
Die Ergebnisse finden sich in Tabelle 4.2 in den Zeilen drei bis acht. Es zeigte
sich, dass eine Reduktion der Nachkommabits des Datentyps ot_hm von 11 Bit
auf 3 Bit nur eine geringe Verringerung der Genauigkeit zur Folge hatte. Ein
kompletter Verzicht auf Nachkommabits, führte jedoch zu einem Einbruch
der Genauigkeit.

ot_sumup Für Zwischenergebnisse in den Schritten der Kreuzkorrelation ist die
größte Bitbreite notwendig. Hierbei entstehen durch die Multiplikation von
HOG-Werten und Filterkonstanten, welche beide einen Betrag kleiner gleich 1
haben, relativ kleine Zahlen. Je nach Ausmaßen des Filters und wie dieser im
Bezug zum Padding auf der HOG-Karte liegt, werden anschließend zwischen
36 und 2.604 dieser Werte aufsummiert. Dies führt dazu, dass auch relativ
kleine Abweichungen in der Summe zu großen Unterschieden führen können.
Bei einer Reduzierung der Anzahl der Nachkommabits kommt es daher schon
relativ früh zu Einbrüchen in der Präzision. Tabelle 4.2 liefert in den Zeilen
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Abbildung 4.4: Precision-Recall-Kurven für verschiedene Bitbreiten von ot_hm
auf dem VOC 2007 Datensatz.

17 bis 21 eine Reihe von Messergebnissen.

Die Ergebnisse für verschiedenste Genauigkeiten der Datentypen können Tabelle 4.2
entnommen werden. Als Referenz diente die Implementierung von [Zec13] und ein
Modell zur Detektion von Personen. Ausgeführt wurde diese Evaluation auf dem
VOC 2007 Testdatensatz [EVGW+]. Die Auswertung umfasst 4952 Bilder unter-
schiedlicher Motive. Die Bounding Boxen darauf abgebildeter Personen sind be-
kannt. Damit erlaubt der Datensatz eine Abschätzung der Präzision eigener Detek-
tionsverfahren. Mit dem Datensatz mitgeliefert wird ein Matlab-Programm, wel-
ches zur Auswertung eigener Detektionsverfahren verwendet werden kann. Wie
Abbildung 4.3 veranschaulicht, geht die Reduzierung von 32-Bit Fließkommawerten
auf 16-Bit Festkommawerte nach dem beschriebenem Vorgehen mit einem Verlust
an Präzision einher.
In einem nachfolgenden Test, wurde die Messung der Präzision wiederholt, wo-
bei sowohl die horizontale als auch die vertikale Distanztransformation auf ein
Intervall der Breite 11 beschränkt wurden, so dass die Parameter dx und dy in
Gleichung 4.7 und Gleichung 4.8 über den Bereich [−5; 5] laufen. Wie die Ergebnis-
se in Tabelle 4.3 zeigen, folgen aus dieser Beschränkung keine deutlichen Einbrüche
der durchschnittlichen Genauigkeit.
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Abbildung 4.5: Precision-Recall-Kurven für verschiedene Bitbreiten von
ot_sumup, dem Datentyp für Zwischenergebnisse innerhalb der Kreuzkorrelati-
onsoperation, auf dem VOC 2007 Datensatz.

ot_filter ot_hog ot_sumup ot_hm AP
v n v n v n v n

24 ofip 1 15 2 14 6 18 5 3 0,370
25 ofip 1 11 2 10 5 15 5 5 0,379
26 ofip 1 7 2 6 5 15 5 3 0,369

Tabelle 4.3: Ermittelte Genauigkeit bei der Beschränkung der Distanztransfor-
mation auf einen Bereich der Breite 11.
Im Vergleich zu Tabelle 4.2 ergab sich keine Verschlechterung der Präzision.
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5 Umsetzung einer Vivado HLS
Implementierung

Dieser Abschnitt beschäftigt sich mit der Umsetzung einzelner Schritte der Objekt-
detektion für ein FPGA. Modelliert werden sie als C++-Funktionen.

5.1 Das Personenmodell

Wie in Kapitel 3 beschrieben wurde, zeigen sich die größten Vorteile einer Imple-
mentierung auf einem FPGA, wenn diese den Datenfluss anstelle des Kontrollflusses
beschreibt. Viele Parameter wie die Anzahl der Filter und die Größe der Filter be-
dingen den Datenfluss. Wenn diese schon vor der Konfiguration des FPGAs bekannt
sind, erlaubt dies die Optimierung des Datenflusses für das entsprechende Modell.
Aus diesen Gründen wurde das Personenmodell innerhalb des Projekts als konstant
angenommen.

5.1.1 Daten des Personenmodells

In diesem Abschnitt werden die Eckdaten des Personenmodells ausgeführt.

• Das Personenmodell besteht aus 6 Untermodellen.

• Jedes Untermodell besteht aus einem Wurzelfilter und 8 Filtern für seine
Teilelemente.

• Für jeden Filter, Wurzelfilter sowie Teilfilter, muss eineKreuzkorrelation durch-
geführt werden.
Weitere Beschreibungen dieser Operation sind in Unterabschnitt 4.2.1 und
Abschnitt 5.4 zu finden.

• Für jeden Teilfilter muss eine Distanztransformation durchgeführt werden.
Weitere Beschreibungen dieser Operation sind in Unterabschnitt 4.2.2 und
Abschnitt 5.5 zu finden.

• Die Ergebnisse der einzelnen Teile eines Untermodells, sprich die resultie-
renden distanztransformierten Heatmaps, lassen sich mit einem räumlichen
Versatz zu einer aggregierten Heatmap aufsummieren. Dadurch verringert
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sich die Datenrate bei der Rückübertragung zur CPU. Falls alle distanz-
transformierten Heatmaps zeitgleich Wert für Wert erstellt werden, müs-
sen bei großem Versatz entsprechend viele Werte zwischengespeichert wer-
den. Liegt beispielsweise die distanztransformierte Heatmap A um 10 Spal-
ten und 12 Zeilen versetzt zur distanztransformierten Heatmap B, müssen
12 ·wAggregierteHeatmap + 10 Werte der distanztransformierten Heatmap A ge-
puffert werden, bevor der jeweils älteste Wert mit dem gerade neu berechne-
ten Wert der distanztransformierten Heatmap B addiert werden kann. Daher
macht es unter Umständen Sinn, nur eine teilweise Aggregation von distanz-
transformierten Heatmaps mit geringem Versatz zueinander vorzunehmen,
insofern dies zur Verringerung der Datenmenge vor der Rückübertragung zur
CPU notwendig ist.

Filter sind kleine, zweidimensionale Felder bestehend aus 32-kanäligen Einträgen.
Im Personenmodell gibt es 54 unterschiedliche Filter. Die einzelnen Einträge dieser
liegen im in Abschnitt 4.1 beschrieben Wertebereich von [−0,125996; 0,241296].
Filter treten in folgenden Größen auf:
• 7× 12 (Breite × Höhe) (2 Stück)
• 8× 9 (2 Stück)
• 4× 11 (2 Stück)
• 6× 6 (48 Stück)

Die 48 Filter der Größe 6 × 6 stellen die Teilfilter dar. Die Wurzelfilter weisen
unterschiedliche Größen auf.

5.1.2 Repräsentation in Vivado HLS

Der erste Schritt der Umsetzung besteht darin, das entsprechende Modell als Kon-
stante im Quelltext zu definieren. Zu diesem Zweck wurde ein Programm geschrie-
ben, welches ein Modell lädt und eine Headerdatei ausgibt, in welcher alle wichtigen
Parameter des Modells als konstante, globale Variablen definiert sind. Die wichtigs-
ten dieser Variablen werden im Folgenden aufgeführt und beschrieben.
Filteranzahl Da die folgende Implementierung das Personenmodell mit sechs Un-

termodellen zu je einer Wurzel und acht Teilelementen hartkodiert, ist auch
die Anzahl der Filter konstant gleich 6 · (1 + 8) = 54:
const unsigned int numFilter = 54;

Filterausmaße Breite und Höhe der Filter sind in den Feldern fHeights[numFilter]
und fWidths[numFilter] gespeichert. Beide enthalten genauso viele Ein-
träge, wie das Modell Filter besitzt. Analog geben maxFilterHeight und
maxFilterWidth die maximalen Ausmaße an, die ein Filter haben kann.

Werte der Filter Die Werte aller Filter stehen als Konstanten in dem 3-dimen-
sionalen Feld cnst_filter_data_fpc[numFilter][96][32]. Das Suffix fpc
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gibt dabei an, wofür die einzelnen Dimensionen stehen. In diesem Fall steht
die erste Dimension für den Filter, die zweite Dimension für die Position in
dem Filter und die dritte Dimension für den Kanal des HOG-Merkmals. Klei-
ne Filter werden dabei mit Nullwerten auf die Ausmaße maxFilterWidth×
maxFilterHeight, in diesem Fall 8 · 12 = 96 aufgefüllt.
Beachtet man, dass Arrayindizes bei 0 anfangen, so liefert der folgende Aus-
druck den Wert, des 31. Kanals der im 2. Filter in der 6. Reihe und 8. Spalte
steht:
cnst_filter_data_fpc[1][5 * maxFilterWidth + 7][30]

Distanzkosten Die Distanztransformation wird als beschränkte Distanztransfor-
mation ähnlich einer Max-Faltung umgesetzt. Die Schranken sind gegeben
durch horBound für die zeilenweise (horizontale), beschränkte Distanztrans-
formation und verBound für die spaltenweise (vertikale), beschränkte Distanz-
transformation. Die Distanzkosten für die horizontale und die vertikale Di-
stanztransformation werden in den Feldern horDef[numFilter][horBound]
und verDef[numFilter][verBound] gespeichert. Es sei angemerkt, dass zur
Vereinheitlichung hier Distanzkosten für alle Filter und nicht nur für die Filter
der Teilelemente angegeben werden. Die Distanzkosten für die Wurzeln sind
derart gewählt, dass die Anwendung der Distanztransformation zu keinerlei
Veränderungen führt.
Die Felder werden derart initialisiert, dass sich ihr Anker an der Position
horBound/2 bzw. verBound/2 befindet. Zwecks Vereinfachung wird angenom-
men, dass es sich bei horBound und verBound um ungerade Zahlen handelt,
womit der Anker beidseitig die gleiche Anzahl an Nachbarelementen hat.
Die Werte, mit denen horDef[i] und verDef[i] für einen konkreten Fil-
ter i initialisiert werden, ergeben sich aus den jeweiligen Distanzkosten di =
(di,1, di,2, di,3, di,4) des Filters (vgl. dazu Gleichung 4.5 und Gleichung 4.6 in
Unterabschnitt 4.2.2) wie folgt:

1 for(int filter = 0; filter < numFilter; ++filter) {
2 for(int i = -(horBound/2); i < (horBound/2); ++i) {
3 horDef[filter][i] =
4 -(d[filter][1] * i + d[filter][3] * (i * i));
5 }
6

7 for(int i = -(verBound/2); i < (verBound/2); ++i) {
8 verDef[filter][i] =
9 -(d[filter][2] * i + d[filter][4] * (i * i));

10 }
11 }

Damit entspricht für alle dx ∈ [−horBound/2; horBound/2] und alle Filter i der
Wert horDef[i][dx + horBound/2] den horizontalen Distanzkosten−dx,i(dx)
aus Gleichung 4.7.
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Analog dazu entspricht für alle dy ∈ [−verBound/2; verBound/2] und alle
Filter i der Wert verDef[i][dy + verBound/2] den vertikalen Distanzkos-
ten −dy,i(dy) aus Gleichung 4.8.

Relative Positionen Das Feld anchor[numFilter][3] gibt für jedes Element, Wur-
zel wie auch Teilelement, dessen Position relativ zu seiner Wurzel an. Für eine
Wurzel an Position i gibt anchor[i] den Vektor {0; 0; 0} wieder. Für Teil-
elemente besteht im konkreten Beispiel des Personenmodells der Anker aus
einem Vektor der Form {x; y; 1}. Die ersten zwei Werte beschreiben den Ver-
satz des Elements in der Bildebene relativ zu seiner Wurzel. Der dritte Para-
meter beschreibt die Anzahl der Oktaven, die zwischen der Wurzel und seinen
Teilelementen liegen. Wie in Abschnitt 2.2 und Abbildung 2.6 beschrieben, er-
folgt in diesem Modell die Detektion der Teilelemente ausschließlich um eine
Oktave versetzt zur Wurzel. Dies wird in der 3. Komponente des Vektors wie-
dergespiegelt. Im Fall einer Hardwareimplementierung eines Modells, dessen
Komponenten aus verschiedenen Oktaven zu einer Bewertungskarte zusam-
mengesetzt werden, kann der Aufwand der Rückübertragung minimiert wer-
den, indem distanztransformierte Heatmaps des gleichen Untermodells und
der gleichen Oktave bereits auf dem FPGA zu einer oktaven- und untermo-
dellspezifischen aggregierten Heatmap zusammengerechnet werden.

5.2 Eingabedaten

Der folgende Entwurf setzt den Schnitt für die Übertragung von Eingabedaten an
das FPGA zwischen der Berechnung von HOG-Merkmalen, welche noch auf der
CPU erfolgt, und der Kreuzkorrelation der so gebildeten HOG-Karten mit den je-
weiligen Filtern an. Die Eingabedaten bilden somit HOG-Karten. Zu beachten ist,
dass aus jedem Eingabebild eine Pyramide von Bildern unterschiedlicher Skalie-
rung und aus jedem dieser Bilder eine HOG-Karte berechnet wird. Hinzu kommt
eine zusätzliche hochaufgelöste Oktave an HOG-Karten, die durch Anwendung der
in Abschnitt 2.2 beschriebenen und Abbildung 2.5 dargestellten Methode gebildet
wird.

Im Folgenden wird angenommen, dass die Skalierung in Oktaven der Größe 10
erfolgt. Das bedeutet, dass alle zehn Skalierungsschritte das Bild auf halbe Breite
und halbe Höhe des Orginalbildes verkleinert wurde. Insgesamt werden nach der
Implementierung von [Zec13] 46 verschiedene HOG-Karten pro Bild der Auflösung
640× 480 errechnet. Die ersten 10 HOG-Karten werden durch Skalierung um den
Faktor si = 0, 5 i

10 für i ∈ [0; 9] und Berechnung der HOG-Merkmale mit einer
Blockgröße b von 4 erstellt. Die übrigen 36 HOG-Karten ergeben sich aus dem
Skalierungsfaktor si = 0, 5 i

10 für i ∈ [0; 35] und eine Blockgröße b von 8.

Für die Ausmaße der HOG-Karten gilt:
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BreiteHOG−Karte,i,b = si ·BreiteBild
b

−OffsetH + PaddingH

HöheHOG−Karte,i,b = si ·HöheBild
b

−OffsetV + PaddingV

Die Blockgröße b, auch Zellengröße (engl. cell size) genannt, beschreibt die Anzahl
der Pixel, die für die Berechnung eines Merkmals herangezogen wird. Üblich ist
eine Blockgröße von 8. Damit wird jeweils ein Block von 64 RGB-Pixeln zu einem
32-kanaligen HOG-Merkmal verarbeitet. Das Padding selbst ist im Wesentlichen
abhängig von den Ausmaßen der Filter. Wie in Abschnitt 5.1 beschrieben wird, hat
der breiteste Filter im Personenmodell eine Breite von 8 und der höchste Filter eine
Höhe von 12. Daraus erfolgt für das horizontale Padding eine Mindestbreite von 7
und für das vertikale Padding eine Mindesthöhe von 11. Für Standard-HOG-Karten
müsste das Padding auf allen Seiten angebracht werden. Die im Nachfolgenden be-
schriebene Implementierung wird jedoch die in Unterabschnitt 4.2.1.3 vorgestellte
Variante für gestreamte HOG-Karten berücksichten, die sich auf ein rechtes und
ein unteres Padding beschränkt.
In der Implementierung von [Zec13] wurde ein Offset von 2, ein horizontales Padding
von 2 * (maxFilterWidth + 1) und ein vertikales Padding von 2 * (maxFilter-
Height + 1) verwendet. Für die Summe aller HOG-Karten einer kompletten Bild-
pyramide zu einem Orginalbild der Größe 640 × 480 ergibt sich daraus eine Zahl
von etwa 248.000 HOG-Merkmalen. Die genaue Anzahl variert dabei je nach Run-
dung bei der Reskalierung des Bildes um ein paar Tausend HOG-Merkmale. Falls
alle HOG-Karten der Pyramide zur Verarbeitung auf dem FPGA auf die Ausma-
ße der größten HOG-Karte gepaddet werden müssen, sind genau 1.165.824 HOG-
Merkmale abzuarbeiten. Der Offset von 2 ergibt sich daraus, dass für einen Nor-
malisierungsschritt bei der Berechnung eines HOG-Merkmals auf einem Block von
Pixeln auch Werte aus benachbarten Blöcken verwendet werden. Da für die Blöcke
an den Rändern des Bildes diese Nachbarblöcke fehlen, wird für sie kein HOG-
Merkmal berechnet. Im Ergebnis ist die ungepaddete HOG-Karte damit um zwei
Merkmale weniger breit und weniger hoch als erwartet. Alternativ ist es möglich,
den Normalisierungsschritt für Blöcke im Randbereich auf andere Weise zu imple-
mentieren und auf eine Verkleinerung des ungepaddeten Bereichs zu verzichten.
Das Padding dient in erster Linie dazu, Fälle zu behandeln, in denen ein Filter nicht
vollständig auf der HOG-Karte liegt. Dies erlaubt die Detektion von Objekten, die
am Bildrand liegen. Falls man sich auf die Detektion von Objekten im Zentrum des
Bildes beschränken will, kann auf Padding verzichtet werden. Die nachfolgende Im-
plementierung ist jedoch, aufgrund der Anwendung des in Unterabschnitt 4.2.1.3
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vorgestellten Tricks, darauf angewiesen, dass ein rechter Rand von mindestens
maxFilterWidth - 1 und ein unterer Rand von mindestens maxFilterHeight - 1
existieren. Unter Vernachlässigung des Offsets bei der Berechnung der HOG-Karten
und bei einer identischen Abschätzung für die Skalierung ergibt sich daraus über
alle Stufen der HOG-Kartenpyramide hinweg eine Summe von etwa 187.000 HOG-
Merkmalen pro Bild der Auflösung 640× 480. Falls die Implementierung nicht die
Flexibilität, mit HOG-Karten variabler Größe umzugehen, gewährleistet und nur
HOG-Karten der maximalen Größe verarbeitet werden können, müssen alle HOG-
Karten der HOG-Kartenpyramide durch Verbreiterung des rechten und des unteren
Randes auf die Ausmaße von 167 × 131 gebracht werden. In diesem Fall müssten
für die Abarbeitung eines Bildes der Auflösung 640×480 1.006.342 HOG-Merkmale
verarbeitet werden.

5.3 Festkommadaten

Für die Umsetzung mittels Vivado HLS wurden dessen mitgelieferte Festkomma-
datentypen verwendet. Die folgende Definition entspricht mit Ausnahme kleiner
Unterschiede in ot_filter und ot_hog jenen aus Zeile 25 der Tabelle 4.3.

1 // ap_[u]fixed<Bits, Vorkommabits,
2 // Rundungsverhalten, Überlaufverhalten>
3

4 typedef ap_fixed< 10, 0, AP_RND_CONV, AP_SAT> ot_filter;
5 typedef ap_ufixed<11, 1, AP_RND_CONV, AP_SAT> ot_hog;
6 typedef ap_fixed< 20, 5, AP_RND_CONV, AP_SAT> ot_sumup;
7 typedef ap_fixed< 10, 5, AP_RND_CONV, AP_SAT> ot_hm;

Über die Wahl des Rundungsverhaltens wird erreicht, dass im Quelltext definierte
Konstanten des entsprechenden Datentypes mit möglichst geringem Fehler eingele-
sen werden. Durch die Wahl eines Sättigungsverhaltens wird sichergestellt, dass im
Fall eines Überlaufs nicht Werte vorliegen, die am anderen Ende des Wertebereichs
liegen. Da Werte in HOG-Merkmalen und Filterkonstanten grundsätzlich Werte
mit einem Betrag kleiner gleich 1 haben, besteht hier keine Gefahr für einen Über-
oder Unterlauf. Diese können höchsten an zwei Stellen im Quelltext auftreten. Zum
einen können Überläufe während der Kreuzkorrelation, bei der Akkumulation von
Werten im Akkumulationsregister, auftreten. Zum anderen besteht die Gefahr von
Unterläufen bei der als Max-Faltung realisierten Distanztransformation, während
der Addition von Werten mit Distanzkosten. In beiden Fällen entspricht es dem ge-
wünschten Verhalten keinen Überlauf bzw. Unterlauf durchzuführen, sondern das
Ergebnis auf den jeweils maximalen bzw. minimalen abbildbaren Wert zu bringen.
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5.4 Kreuzkorrelation

Der folgende Abschnitt beschreibt mehrere Ansätze, die Kreuzkorrelationen für je-
weils alle neun Filter eines Untermodells des Personenmodells oder alle 54 Filter
des gesamten Personenmodells auf einem FPGA umzusetzen. Der Begriff Lauf-
zeit bezieht sich hierbei auf die Anzahl der benötigten Takte, um ein eingehendes
HOG-Merkmal abzuarbeiten. Der angegebene Ressourcenverbrauch bezieht sich auf
Syntheseergebnisse für eine angestrebte Taktrate von 150 MHz und einem VC707-
Board als Zielplattform.
Das beste Zeitverhalten ergab sich bei der Synthese des im Folgenden beschriebenen
Quelltextentwurfs. Die Operation erfolgt in zwei Schritten. Der erste Schritt besteht
im Halten und der Inkrementierung eines Subfensters der Ausmaße wf × hf . Von
diesem Subfenster werden im zweiten Schritt 54 Kopien gemacht und jeweils eine
Kopie an eine auf einen Filter spezialisierte Multiplikationsmethode übergeben, die
den für sie relevanten Teil des Subfensters verarbeiten. Siehe hierzu auch die in
Abschnitt 5.1 aufgeführten Ausmaße der einzelnen Filter.
Die Top Level Funktion der in diesem Abschnitt beschriebenen Komponente ist
processHOG.

5.4.1 Hauptfunktion

Eine parallele Abarbeitung aller Filter und aller Kanäle gleichzeitig ist mit den
Ressourcen heutiger FPGAs nicht realisierbar. Daher iteriert eine äußere Schleife
über alle 32 Kanäle der HOG-Karte. Der Schleifenrumpf selbst ist gepipelinet. In-
nerhalb des Schleifenrumpfes wird zunächst der Ausschnitt aus der HOG-Karte für
den entsprechenden Kanal auf die nächste Position versetzt. Anschließend wird der
Ausschnitt für den entsprechenden Kanal solange dupliziert, bis 54 Kopien davon
vorliegen und für jeden der 54 Filter des Personenmodells parallel eine Multiplikati-
onsfunktion aufgerufen werden kann. Für jeden der Filter existiert eine vor Beginn
der Schleife mit 0 initialisierte Variable, in der die Ergebnisse für alle Kanäle ak-
kumuliert werden.
Der Quelltext der kompletten Vorgangs sieht wie folgt aus:

1 void processHOG(hog_feature hogIn, ot_hm hmOut[numUsedFilter]) {
2 #pragma HLS ARRAY_PARTITION variable=hmOut complete dim=1
3

4 /* Deklaration des Subfensters: */
5 // 8 = maxFilterWidth
6 // 12 = maxFilterHeight
7 // 32 = #Kanäle pro HOG-Merkmal
8 static ot_hog subwindow[8][12][32];
9 #pragma HLS ARRAY_PARTITION variable=subwindow complete dim=1
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10 #pragma HLS ARRAY_PARTITION variable=subwindow complete dim=2
11

12 /* Deklaration des Zeilenpuffers fifo: */
13 // 160 = #Elemente pro Zeile im Puffer + 1
14 // = #HOG-Merkmale pro Zeile - maxFilterWidth + 1
15 const unsigned int pufferSize = 160
16 // 11 = #gepufferter Zeilen = maxFilterHeight - 1
17 static ot_hog fifo[11][pufferSize][32];
18 // Indizes für Lese- und Schreibzugriffe auf fifo
19 static int insertIndex = 0;
20 static int removeIndex = 1;
21

22 /* Mit 0 initialisierte Akkumulationsregister für Ergebnisse */
23 ot_sumup acc[numFilter];
24 #pragma HLS ARRAY_PARTITION variable=acc complete dim=1
25 cc_init:
26 for(unsigned int f = 0; f < numFilter; f++) {
27 #pragma HLS UNROLL
28 acc[f] = 0.0;
29 }
30

31 /* Schleife über alle Kanäle eines HOG-Merkmals */
32 incr_loop_ch:
33 for(int ch = 0; ch < 32; ch++) {
34 #pragma HLS PIPELINE
35

36 channel_window channelWindow;
37

38 /* Inkrementieren des Subfensters: */
39 // Initialisieren von channelWindow
40 ... Siehe Unterabschnitt 5.4.2 ...
41

42 /* Kopieren der Daten für parallele Multiplikation. */
43 channel_window chW_1_1;
44 channel_window chW_1_2;
45 clone(channelWindow, chW_1_1, chW_1_2);
46

47 channel_window chW_2_1;
48 channel_window chW_2_2;
49 clone(chW_1_1, chW_2_1, chW_2_2);
50 channel_window chW_2_3;
51 channel_window chW_2_4;
52 clone(chW_1_2, chW_2_3, chW_2_4);
53 // weitere Aufrufe von clone
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54 ...
55

56

57 /* Parallele Multiplikation für alle Filter. */
58 // Für die Definition der multiply-Methoden
59 // siehe Unterabschnitt 5.4.3
60

61 // Operation für Filter 0, welcher
62 // Breite 8 und Höhe 9 hat
63 acc[0] += multiply_8_9<0>(chW_6_1, ch);
64 // Operation für Filter 1, welcher
65 // Breite und Höhe 6 hat
66 acc[1] += multiply_6_6<1>(chW_6_2, ch);
67 acc[2] += multiply_6_6<2>(chW_6_3, ch);
68 // weitere multiply-Aufrufe
69 ...
70 acc[52] += multiply_6_6<52>(chW_6_53, ch);
71 acc[53] += multiply_6_6<53>(chW_6_54, ch);
72 } // Schleife von ch über Intervall [0; numChannel[
73

74 /* Fifo-Indizes inkrementieren */
75 insertIndex = removeIndex;
76 removeIndex = (removeIndex + 1) % pufferSize;
77

78 /* Ausgabe der Akkumulationsergebnisse */
79 cc_exit:
80 for(unsigned int f = 0; f < numFilter; f++) {
81 #pragma HLS UNROLL
82 hmOut[f] = acc[f];
83 }
84 }

hogIn bildet die Eingabe. Dabei handelt es sich um ein Objekt einer Klasse, die
intern ein 32-dimensionales Array von einzelnen Werten besitzt, die gemeinsam ein
HOG-Merkmal bilden. In jedem Takt kann einer dieser Einträge eingelesen werden.
Damit ergibt sich ein minimales Initiation Interval von mindestens 32 Takten. Wür-
de man alle 32 Werte parallel innerhalb eines Takts einlesen wollen, könnte man
dies über die Direktive DATA_PACK erreichen. hmOut bildet ein Feld von Ausgabe-
werten. Jeder Eintrag repräsentiert einen Pixel einer Heatmap. Dementsprechend
gibt es so viele Werte wie das Modell Filter enthält. Um parallel Werte für alle Fil-
ter ausgeben zu können, wird die Direktive ARRAY_PARTITION angewendet. Damit
werden numUsedFilter * 8 * sizeof(ot_hm) Leitungen für die Ausgabe erstellt.
Innerhalb der Funktion werden die statischen Felder subwindow, fifo und acc ver-
wendet. Sie sind entsprechend partitioniert, um soweit wie nötig parallelen Zugriff
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auf mehrere Einträge gleichzeitig zu erlauben. Den wesentlichen Teil des Funk-
tionsrumpfes bildet eine Schleife über alle 32 Kanäle eines HOG-Merkmals. Die
PIPELINE-Direktive zielt darauf ab, in jedem Takt eine neue Iteration der Schleife
beginnen zu können. In jeder Iteration wird zunächst der entsprechende Kanal von
hogIn eingelesen und dazu genutzt, das Subfenster für diesen Kanal zu inkremen-
tieren. Von dem entsprechenden inkrementierten Subfenster wird für diesen einen
Kanal eine Kopie erstellt. Dafür wird die Klasse channel_window verwendet, die
dieses intern über ein 96-dimensionales Array realisiert. Anschließend wird diese
Kopie so häufig geklont, bis derart viele Kopien erstellt wie Filter vorhanden sind.
In diesem Quelltextbeispiel wurde an mehreren Stellen über jeweils drei Punkte
angedeutet. Das Verfahren mag unsinnig erscheinen, erleichtert aber der Synthese
von Vivado HLS die Arbeit. Diese arbeitet am besten, wenn Objekte oder Arrays
genau einen Erzeuger und einen Verbraucher haben.

5.4.2 Inkrementieren des Subfensters

Um den Überblick zu gewährleisten, wurden im vorangegangenen Quelltextbeispiel
einige Teile gekürzt und lediglich über drei Punkte angedeutet, dass hier weitere
Anweisungen durchgeführt werden. Der mit komplexeste Bestandteil ist die Inkre-
mentierung des Ausschnitts der HOG-Karte, der im jeweiligen Schritt der Kreuz-
korrelation betrachtet wird. Dazu wird wie folgt vorgegangen:

1 void processHOG(hog_feature hogIn, ot_hm hmOut[numUsedFilter]) {
2 #pragma HLS ARRAY_PARTITION variable=hmOut complete dim=1
3

4 /* Deklaration des Subfensters: */
5 // Darunter:
6 // static ot_hog subwindow[8][12][32];
7 // und:
8 // static ot_hog fifo[11][160][32];
9 ...

10

11 /* Mit 0 initialisierte Akkumulationsregister für Ergebnisse */
12 ...
13

14 /* Schleife über alle Kanäle eines HOG-Merkmals */
15 incr_loop_ch:
16 for(int ch = 0; ch < 32; ch++) {
17 #pragma HLS PIPELINE
18

19 channel_window channelWindow;
20

21 /* Inkrementieren des Subfensters: */
22
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23 // Letzte Werte aus Subfenster nach fifo.
24 incr_loop:
25 for(int i = 0; i < 12; i++) {
26 #pragma HLS UNROLL
27 if(i != 0) {
28 fifo[i-1][insertIndex][ch] = subwindow[0][i][ch];
29 }
30

31 // Verschieben aller Werte des Subfenster.
32 incr_shift_loop:
33 for(int j = 0; j < 7; j++) {
34 #pragma HLS UNROLL
35 subwindow[j][i][ch] = subwindow[j+1][i][ch];
36 channelWindow.position[i * maxFilterWidth + j] =
37 subwindow[j][i][ch];
38 }
39

40 // Einfügen der ältesten Werte aus fifo in Subfenster.
41 if(i != 11) {
42 subwindow[7][i][ch] = fifo[i][removeIndex][ch];
43 channelWindow.position[i * maxFilterWidth + 7] =
44 subwindow[7][i][ch];
45 } else { // neuen Wert einführen
46 subwindow[7][i][ch] = hogIn.channel[ch];
47 channelWindow.position[i * maxFilterWidth + 7] =
48 subwindow[7][i][ch];
49 }
50 }
51

52 /* Kopieren der Daten für parallele Multiplikation. */
53 ...
54

55 /* Parallele Multiplikation für alle Filter. */
56 ...
57 } // loop ch über numChannel
58

59 /* Fifo-Indizes inkrementieren */
60 insertIndex = removeIndex;
61 removeIndex = (removeIndex + 1) % pufferSize;
62

63 /* Ausgabe der Akkumulationsergebnisse */
64 ...
65 }
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subwindow wird in den Dimensionen 1 und 2 vollständig partitioniert. Die 32 16-
Bitwerte, wie sie in der verbliebenen 3. Dimension für einen konkreten Wert der
1. und 2. Dimension vorliegen, nehmen unter 3% eines 18 Kb BRAM-Blockes in
Anspruch. Daher setzt Vivado HLS diese kleinen Arrays über Flipflops und Lookup-
Tabellen um.

5.4.3 Klonen der HOG-Kartenausschnitte

Die Umsetzung der Klonfunktion ist durch einfaches, elementweises Kopieren der
Eingabewerte realisiert. Dabei tragen eine Reihe von Direktiven dafür Sorge, dass
dies mit der größtmöglichen Parallelität geschieht:

1 void clone(const channel_window & cwIn,
2 channel_window & cwOut1,
3 channel_window & cwOut2) {
4 #pragma HLS DATA_PACK variable=cwIn
5 #pragma HLS DATA_PACK variable=cwOut1
6 #pragma HLS DATA_PACK variable=cwOut2
7 #pragma HLS PIPELINE
8

9 clon:
10 for(int i = 0; i < 96; i++) {
11 #pragma HLS UNROLL
12 cwOut1.position[i] = cwIn.position[i];
13 cwOut2.position[i] = cwIn.position[i];
14 }
15 }

5.4.4 Multiplikationsfunktionen

Die Multiplikationsfunktionen sind, wie hier am Beispiel der Funktion für Filter
der Ausmaße 6× 6 dargestellt, wie folgt definiert:

1 template<unsigned int filterId>
2 ot_sumup multiplyC_6_6(const channel_window & channelWindow,
3 const unsigned int channel) {
4 #pragma HLS DATA_PACK variable=channelWindow
5 #pragma HLS ARRAY_PARTITION variable=cnst_filter_data_fpc
6 complete dim=1
7 #pragma HLS ARRAY_PARTITION variable=cnst_filter_data_fpc
8 complete dim=2
9 #pragma HLS PIPELINE

10
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11 assert(channel < 32);
12 assert(fHeights[filterId] == 6);
13 assert(fWidths[filterId] == 6);
14

15 ot_sumup result36[36];
16 #pragma HLS ARRAY_PARTITION variable=result36 complete dim=1
17 m6_6:
18 for(unsigned int p = 0; p < 36; p++) {
19 #pragma HLS UNROLL
20 const unsigned int col = p % 6;
21 const unsigned int row = (p / 6);
22 const unsigned int pos = row * maxFilterWidth + col;
23 result36[p] = channelWindow.position[pos]
24 * cnst_filter_data_fpc[filterId][pos][channel];
25 }
26

27 ot_sumup result18[18];
28 #pragma HLS ARRAY_PARTITION variable=result18 complete dim=1
29 m6_6_a1:
30 for(unsigned int p = 0; p < 18; p++) {
31 #pragma HLS UNROLL
32 result18[p] = result36[2 * p] + result36[2 * p + 1];
33 }
34

35 // ...
36 // Pyramidenförmiges Zusammenaddieren von result18,
37 // über result9 und result4 bis hin zu
38 // ot_sumup result2[2];
39 // ...
40

41 return (result2[0] + result2[1]);
42 }

Diese Implementierung kombiniert eine geringe Latenz mit einem kleinen Initiation
Interval. Dazu ist die Funktion gepipelinet. Dies hat zur Folge, dass alle Schleifen
innerhalb der Funktion abgerollt werden müssen. Die Eingabe der Funktion ist
ein Ausschnitt aus der HOG-Karte, auch Subfenster genannt, der Größe 8 × 12.
Allerdings wird pro Funktionsaufruf nur ein einzelner Kanal des Subfensters an die
Funktion übergeben. Damit die maximale Parallelität erreicht werden kann, wird
über die Direktive DATA_PACK sichergestellt, dass alle Werte des in channelWindow
übergebenen Ausschnitts aus der HOG-Karte innerhalb eines Taktes gelesen werden
können.
Für alle im Modell auftretenden Filterausmaße, 6×6, 7×12, 4×11 und 8×9, exis-
tiert eine eigene Implementierung und für jeden im Personenmodell existierenden
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Filter wird eine eigene Instanz eines Templates der entsprechenden Größe erstellt.
Die Filter-ID wird als Template-Parameter übergeben. Dies hat die Vorteile, dass
sich der Programmierer, den Aufwand spart, 54 unabhängige Multiplikationsopera-
tionen zu schreiben, und dass zur Synthesezeit bekannt ist, dass für eine bestimmte
Funktionsinstanz nur ein fester Bereich von cst_filter_data_fpc tatsächlich be-
nötigt wird. cnst_filter_data_fpc wird nicht als global verfügbarer Speicher rea-
lisiert, sondern lokal in der jeweiligen Instanz der Funktion. Über ARRAY_PARTITION
auf cnst_filter_data_fpc ist sichergestellt, dass für jeden Filter und jede Posi-
tion innerhalb des Filters ein eigener BRAM-Block verwendet wird. Tatsächlich
werden, wie sich bei der Analyse des Synthesereports zeigt, im Syntheseschritt
zwei Optimierungen vorgenommen. Zum einen werden nicht benötigte Konstan-
ten automatisch ausfindig gemacht und wegoptimiert. So wird erkannt, dass von
cnst_filter_data_fpc[f][p][c] lediglich Werte mit f==filterId benötigt wer-
den. Damit ist sichergestellt, dass nicht jede der 54 Multiplikationsinstanzen Kopien
aller Filterkonstanten enthält, sondern das global deklarierte Feld der Konstanten
nach Bedarf lokal auf die einzelnen Funktionsinstanzen verteilt wird. Die zweite
Optimierung besteht darin, dass kein einziger BRAM-Block verwendet wird. Durch
die Anweisung ARRAY_PARTITION sollte erreicht werden, dass für jede Position p ein
eigener BRAM-Block verwendet wird. Dadurch sollte sichergestellt werden, dass pro
Takt für jede Position ein Wert gelesen werden kann. Im Syntheseschritt wird nun
erkannt, dass in jedem BRAM-Block lediglich 32 Werte abgelegt werden würden.
Im Fall von 16-Bitwerten ist der 18 Kilobit umfassende BRAM-Riegel damit zu le-
diglich 2,8% ausgelastet. Daher werden die Konstanten analog zum Schieberegister
subwindow in processHOG unter komplettem Verzicht auf BRAM aus Flipflops und
Lookup-Tabellen realisiert.
Ein weiterer Vorteil dieser Implementierung ist, dass für keinen Filter mehr Speicher
und mehr DSP48E-Bausteine als nötig aufgewendet werden. Dies wäre der Fall ge-
wesen, wenn Breite und Höhe der Filter auf maxFilterWidth und maxFilterHeight
aufgefüllt worden wären. Für einen Filter der Ausmaße 6×6 werden daher 36 Mul-
tiplizierer und 6 · 6 · 32 = 1.152 Filterkonstanten benötigt, für einen Filter der
Ausmaße 8× 9 sind es 72 Multiplizierer und 72 · 32 = 2304 Filterkonstanten.
Ebenso werden alle in der Funktion intern verwendeten Arrays zur Speicherung von
Zwischenergebnissen vollständig partitioniert, um eine Realisierung als Register zu
erzwingen. Um sowohl den Ressourcenverbrauch für Zwischenergebnisse in der ge-
pipelineten Funktion als auch die Latenz gering zu halten, werden die Ergebnisse
der Multiplikationen in einer möglichst kurz gehaltenen Pyramide auf einen einzel-
nen Wert aufsummiert. Damit entspricht diese Implementierung in etwa jener, die
von [Cop06] für die Realisierung von Faltungen auf FPGAs vorgeschlagen wurde.

5.4.5 Fazit

Ein großer Vorteil der Funktion ist, dass man sie von außen in einen sinnvollen,
initialen Zustand versetzen kann, ohne dass dafür logische Elemente für eine auf-
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100 MHz Latenz II BRAM DSP48E Flipflops Lookup-Tabellen
clone 0 1 0 0 0 0

mul_12_7 3 1 0 84 ca. 2.500 ca. 4.400
mul_9_8 3 1 0 72 2.152 4.727
mul_11_4 3 1 0 44 1.338 2.998
mul_6_6 3 1 0 36 1.000-1.200 2.200-2.500

Tabelle 5.1: Zeitverhalten und Ressourcenbedarf verschiedener Multiplikationsme-
thoden bei einem Taktintervall von 10 Nanosekunden und damit einer Taktrate
von 100 MHz.

150 MHz Latenz II BRAM DSP48E Flipflops Lookup-Tabellen
clone 0 1 0 0 0 0

mul_12_7 6 1 0 84 ca. 5.200 ca. 5.4050
mul_9_8 6 1 0 72 4.465 4.727
mul_11_4 5 1 0 44 2.766 2.998
mul_6_6 5 1 0 36 2.100-3.300 2.200-2.500

Tabelle 5.2: Zeitverhalten und Ressourcenbedarf verschiedener Multiplikation-
methoden bei einem Taktintervall von 6,66 Nanosekunden, was ungefähr einer
Taktrate von 150 MHz entspricht.

wändige Implementierung eines Reset-Verhaltens aufgewendet werden müssen. Da-
zu genügt die Funktion mehrfach mit HOG-Merkmalen, wie sie für den gepaddeten
Rand von HOG-Karten vorliegen, als Eingabe aufzurufen.

Tabelle 5.1 und Tabelle 5.2 geben einen Überblick über Zeitverhalten und Res-
sourcenverbrauch der einzelnen Funktionen für 100 MHz bzw. für 150 MHz. Wie
erwartet zeigt sich, dass bei einer Steigerung der Taktrate sowohl die Latenz als
auch der Bedarf an Flipflops steigt.

Der Synthesereport stellt die Methode clone als Funktionsblock dar, der ein Initia-
tion Interval von einem Takt, eine Latenz von 0 Takten und gar keinen Ressour-
cenverbrauch hat. Die Umsetzung dieser Funktion erfolgt bei der Konfiguration des
FPGA über das Routing zwischen tatsächlichen Ressourcen.

Die multiply-Methoden sind über die ID der Filter parametrisiert. Dabei existiert
ein Template für jede Kombination von Ausmaßen eines Filters, die im Modell vor-
kommen. Die Methoden sind sehr stark gepipelinet und kommen bei einer Taktrate
von 150 MHz mit einem Initiation Interval von einem Takt und einer Latenz von
5 Takten für die Ausmaße 6 × 6 und 11 × 4 bzw. einer Latenz von 6 Takten für
die Ausmaße 9 × 8 und 12 × 7 aus. Des Weiteren fällt auf, dass die Funktionen
zur Berechnung der Multiplikationen keinerlei Bedarf an BRAM-Speicher haben.
Die Filterkonstanten werden nach Auskunft des Synthesereports aus Flipflops und
Lookup-Tabellen zusammengesetzt.
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150 MHz Latenz II BRAM DSP48E Flipflops Lookup-T.
processHOG 53 54 66 2.128 140.990 151.168
% von VC707 — — 3% 76% 23% 49%

Tabelle 5.3: Zeitverhalten und Ressourcenbedarf der processHOG-Methode.
Die Angaben beziehen sich auf das komplette Personenmodell und eine Taktrate
von 150 MHz.

100 MHz Latenz II BRAM DSP48E Flipflops Lookup-T.
processHOG 50 51 66 2.128 69.930 151.088
% von VC707 — — 3% 76% 11% 49%

Tabelle 5.4: Zeitverhalten und Ressourcenbedarf der processHOG-Methode.
Die Angaben beziehen sich auf das komplette Personenmodell und eine Taktrate
von 150 MHz.

Für das Zeitverhalten und den Ressourcenverbrauch des kompletten Funktions-
blockes zur Berechnung der Kreuzkorrelation für alle Filter des Personenmodells,
finden sich die Angaben in für 150 MHz in Tabelle 5.3 und für 100 MHz in Tabelle 5.4.
Dieses Design benötigt für das komplette Personenmodell 48 · 6 · 6 + 2 · (12 · 7 + 11 ·

4 + 9 · 8) = 2128 Multiplizierer. Es fällt auf, dass diese Anzahl genau der Summe
über alle Filter des Produkts aus Breite und Höhe des jeweiligen Filters entspricht.
Da die Schleife über alle Kanäle nicht abgerollt ist, beträgt das mit diesem Design
theoretisch minimal erreichbare Initiation Interval 32. Dies wurde knapp verfehlt.
Eine parallele Ausführung des Schleifenrumpfes für alle Kanäle gleichzeitig macht
keinen Sinn, da bereits für ein einzelnes Untermodell der benötigte Bedarf allein an
Multiplizierern derart hoch wäre, dass heutige FPGAs, wie auf dem VC709-Board
verbaut, ihn nicht decken können.

5.5 Distanztransformation

Dieser Abschnitt behandelt Vivado HLS Implementierungen zur zeilenweisen und
spaltenweisen Distanztransformation.

5.5.1 Zeilenweise Distanztransformation

Die Umsetzung einer zeilenweisen (horizontalen) Distanztransformation stellt einen
einfachen Logikblock dar. Im Gegensatz zur Kreuzkorrelation muss hierbei zusätz-
licher Aufwand betrieben werden, um Zeilenwechsel und Bildwechsel zu behandeln.
Diese wird im Folgenden über ein vertikales Flag vFlag erreicht, welches jedem
Element eine Zeilen-ID zuweist. Der Quellcode für eine zeilenweise Distanztrans-
formation sieht für die Top Level Funktion processHorDT wie folgt aus:
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1 // Dem Datentyp ot_hm entsprechender Minimalwert,
2 // z.B. -16.0 bei 5 Vorkommabits.
3 const ot_hm minHM = -16.0;
4

5 // Gesamtbreite der beschränkten,
6 // horizontalen Distanztransformation
7 const unsigned int horBound = 11;
8

9 const ot_hm horDef[54][horBound] =
10 {Kosten für horizontale Deformation};
11

12 struct idt_data {
13 ot_hm hmVal;
14 bool newLine;
15 bool newImage;
16

17 idt_data(ot_hm hm, bool newL, bool newImg) :
18 hmVal(hm), newLine(newL), newImage(newImg) {}
19 };
20

21 template<unsigned int filterId>
22 idt_data processHorDT(const ot_hm in,
23 const bool newLine,
24 const bool newImage) {
25 #pragma HLS PIPELINE
26

27 // Array des eingegangen Heatmappixelstroms.
28 // Ziel: Umsetzung als Schieberegister.
29 static ot_hm val[horBound];
30 #pragma HLS ARRAY_PARTITION variable=val complete dim=1
31

32 // Anzahl der Zeilen, die unterschieden werden können.
33 // Wert sollte >= horBound sein.
34 const unsigned int num_flags = 16;
35

36 /* Flags für Zeilenumbruch. */
37 // Initialisierung der Flags mit 17 und 18.
38 // Diese Werte sollten, da
39 // flag = (flag + 1) % num_flags;
40 // nach der Initialisierung nie wieder auftreten,
41 // falls num_flags <= 17.
42 static ap_uint<5> newFlag = 17;
43 static ap_uint<5> vFlag[horBound] =
44 {18, 18, 18, 18, 18, 18, 18, 18, 18, 18, 18};
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45 #pragma HLS ARRAY_PARTITION variable=vFlag complete dim=1
46

47 /* Flags für Bildumbruch. */
48 // Müssen lediglich mit entspr. Verzögerung an
49 // nachfolgende Operation durchgereicht werden.
50 static bool newImg[horBound/2 + 1] =
51 {false, false, false, false, false, false};
52 #pragma HLS ARRAY_PARTITION variable=newImg complete dim=1
53

54 /* Zeilenumbruchflags inkrementieren */
55 /* und neuen Wert einfügen */
56 if(newLine) {
57 newFlag = (newFlag + 1) % num_flags;
58 }
59

60 hdt_inc1:
61 for(int i = 0; i <= horBound; i++) {
62 #pragma HLS UNROLL
63 if(i != (horBound - 1)) {
64 val[i] = val[i + 1];
65 vFlag[i] = vFlag[i + 1];
66 } else {
67 val[horBound - 1] = in;
68 vFlag[horBound - 1] = newFlag;
69 }
70 }
71

72 /* Inkrementieren der Bildumbruchflags. */
73 // Da newImg[] sechs boolsche Werte enthält,
74 // entspricht dieser Funktionsblock einem
75 // einfachen Bit-Shift eines 6-Bit Datentyps,
76 // sowie dem Setzen des ersten Bits.
77 // Um Flexibilität bezüglich horBound zu
78 // erhalten als Array umgesetzt.
79 hdt_inc2:
80 for(int i = 0; i <= (horBound/2); i++) {
81 #pragma HLS UNROLL
82 if(i != (horBound/2)) {
83 newImg[i] = newImg[i+1];
84 } else {
85 newImg[horBound/2] = newImage;
86 }
87 }
88
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89 /* Elementweise Addition der Vektoren val und horDef. */
90 ap_uint<5> currentFlag = vFlag[horBound / 2];
91 ot_hm maxVal[horBound];
92 hdt_add:
93 for(int i = 0; i < horBound; i++) {
94 #pragma HLS UNROLL
95 if(currentFlag == vFlag[i]) {
96 // Die folgende Zeile setzt voraus, dass für
97 // Überläufe ein Sättigungsverhalten definiert
98 // wurde oder die Datentypen so gewählt wurden,
99 // dass die Grenzen der Wertebereiche nie

100 // überschritten werden.
101 maxVal[i] = val[i] + horDef[filterId][i];
102 } else {
103 maxVal[i] = minHM;
104 }
105 }
106

107 /* Pyramidenartige Maximumsbildung */
108 // Die Anzahl der benötigten Pyramidenstufen ist
109 // von verBound abhängig. Der folgende Quelltext
110 // ist für den Spezialfall horBound == 11.
111 // Das macht den Quelltext hier etwas unflexibel.
112 // Abhilfe schaffen könnten rekursive Aufrufe
113 // von geinlineten Funktionstemplates.
114 ot_hm maxVal4[4];
115 hdt_max1:
116 for(int i = 0; i < 4; i++) {
117 #pragma HLS UNROLL
118 if(i != 3) {
119 maxVal4[i] = std::max(std::max(maxVal[3 * i],
120 maxVal[3 * i + 1]),
121 maxVal[3 * i + 2]);
122

123 } else {
124 maxVal4[i] = std::max(maxVal[3 * i], maxVal[3 * i + 1]);
125 }
126 }
127

128 ot_hm maxVal2[2];
129 hdt_max2:
130 for(int i = 0; i < 2; i++) {
131 #pragma HLS UNROLL
132 maxVal2[i] = std::max(maxVal4[2 * i], maxVal4[2 * i + 1]);

69



Kapitel 5 Umsetzung einer Vivado HLS Implementierung

150 MHz Latenz II BRAM-18K DSP48E Flipflops Lookup-T.
processHorDT<x> 2 1 0 0 382 895
jeweils % von VC707 — — 0% 0% ca. 0% ca. 0%

% von VC707 für 48 Filter — — 0% 0% 4% 15%
Tabelle 5.5: Zeitverhalten und Ressourcenbedarf der zeilenweisen Distanztrans-
formation.
Die Angaben beziehen sich auf einen einzelnen Filter und eine Taktrate von 150
MHz.

133 }
134

135 // newLine wird anders als newImg nicht in einem
136 // Schieberegister zwischengespeichert.
137 // Sein Wert ergibt sich aus
138 // (vFlag[horBound/2] != vFlag[horBound/2 - 1]),
139 // sprich beide Werte haben unterschiedliche Zeilenflags.
140 return idt_data(std::max(maxVal2[0], maxVal2[1]),
141 (vFlag[horBound/2] != vFlag[horBound/2 - 1]),
142 newImg[0]);
143 }

Die Implementierung für einen einzelnen Filter ist sehr effizient. Die genauen An-
gaben, stellvertretend mit dem Filter mit der ID 1 ermittelt, können Tabelle 5.5
entnommen werden. Das erzielte Initiation Interval von einem Takt ist weit mehr als
ausreichend, wenn man bedenkt, dass der vorab stattfindende Schritt der Kreuzkor-
relation nur alle 54 Takte neue Heatmapwerte erstellt. Wie bereits bei der Kreuzkor-
relation kann beobachtet werden, dass Konstanten nicht als BRAM, sondern über
Flipflops und Lookup-Tabellen realisiert werden. Skaliert man den Ressourcenver-
brauch hoch auf 48 Teilfilter, für welche die Distanztransformation durchgeführt
wird, ergibt dies einen Ressourcenverbrauch von annähernd 15% was die Verfüg-
barkeit an Lookup-Tabellen angeht. Zusammen mit den 49%, die für die Kreuz-
korrelation veranschlagt sind, ergibt das einen Verbrauch von 64%. Beim Vergleich
des Initiation Intervals der Funktionsblöcke zur Kreuzkorrelation und zur zeilen-
weisen Distanztransformation zeigt sich, dass die zeilenweise Distanztranformati-
on bedeutet schneller Werte verarbeitet als die Kreuzkorrelation diese produziert.
Aus diesem Grund wurde mit alternativen Implementierungen der zeilenweisen Di-
stanztransformation experimientiert. Das Ergebnis war eine langsamere, aber auch
ressourcensparendere Implementierung.

Tabelle 5.6 bietet eine Übersicht über Zeitverhalten und Ressourcenbedarf beider
Implementierungen der horizontalen Distanztransformation. Einen guten Kompro-
miss zwischen Geschwindigkeit und Ressourcenverbrauch stellte die sequenzielle
Abarbeitung der hier 11 Elemente mit einem II von 16 Takten dar.
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150 MHz Latenz II BRAM-18K DSP48E Flipflops Lookup-T.
processHorDT 2 1 0 0 382 895

processHorDT_seq 17 16 0 0 158 293
Tabelle 5.6: Zeitverhalten und Ressourcenbedarf der zeilenweisen Distanztrans-
formation.
Die Angaben beziehen sich auf einen einzelnen Filter, 10-Bit pro Heatmappixel
und eine Taktrate von 150 MHz.

5.5.1.1 Eigenschaften der Implementierung

Die vorgestellten Implementierungen kommen mit variablen Zeilenlängen aus. Die
Anzahl der Zeilen, die sich dabei gleichzeitig innerhalb des Funktionsblocks befin-
den dürfen, ist dabei lediglich limitiert von der Anzahl der Zustände, die vFlag
annehmen und somit unterscheiden kann.

5.5.2 Spaltenweise Distanztranformation

Die spaltenweise Distanztransformation kann analog zur zeilenweisen Distanztrans-
formation mit dem gleichen geringen Ressourcenverbrauch durchgeführt werden,
wenn zwischen den beiden Schritten die Heatmap transponiert wird. Eine Möglich-
keit dazu wäre das in Unterabschnitt 5.5.2.1 beschriebene Vorgehen, die Heatmaps
zeilenweise in den Arbeitsspeicher des FPGA zu schreiben und spaltenweise zu
lesen. Die zweite Möglichkeit besteht, darin die jeweils zu betrachtenden Zeilen,
wie bereits für das Subfenster bei der Kreuzkorrelation, in Fifos zu halten. Dieses
Vorgehen wird in Unterabschnitt 5.5.2.2 verfolgt.

5.5.2.1 Transponieren der Bilder im Arbeitsspeicher

In Abschnitt 5.4 wurde eine Architektur synthetisiert, die in der Lage ist alle 54
Takte ein HOG-Merkmal zu verarbeiten und entsprechend für jeden Filter des Mo-
dells einen Heatmapwert zu berechnen. Um mit der Verarbeitungsgeschwindigkeit
dieser Operationen Schritt zu halten, müsste der Arbeitsspeicher in der Lage sein,
in dieser Zeit für jedes der 48 Teilelemente einen Heatmapwert zu lesen und zu
schreiben. Da zeilenweise geschrieben und spaltenweise gelesen wird oder vice ver-
sa, kann dies zu Problemen mit dem Cache des Arbeitsspeichers führen. Da bei der
hier vorgestellten Implementierung die Heatmaps für alle Teilelemente der Kreuz-
korrelation identische Ausmaße haben, besteht die Möglichkeit, die aktuell betrach-
teten Pixel aller Heatmaps als einen Vektor zu betrachten. Damit ergibt sich die
Möglichkeit, anstatt 48 Lese- und 48- Schreibzugriffe von je 16-Bit, einen Lese-
und einen Schreibzugriff von insgesamt 768 Bit durchzuführen. Je nach verfügbarer
Bandbreite sind auch beliebige andere Gruppierungen der Heatmappixel möglich,
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z.B. 3 Lese- und 3 Schreibzugriffe von 256 Bit, 6 Lese- und 6 Schreibzugriffe zu je
128 Bit oder 12 Lese- und 12 Schreibzugriffe zu je 64 Bit durchzuführen.

Auf FPGA-Seite ist neben einer Komponente zum Zugriff auf den Arbeitsspeicher
eine weitere Komponente vonnöten, die Lese- und Schreibzugriffe koordiniert. Dazu
reicht ein einfacher Zustandsautomat, der mehrere Bilder gleichzeitig verwaltet und
Adressen für Lese- und Schreibzugriffe entsprechend inkrementiert. Abbildung 5.1
veranschaulicht den Gesamtentwurf.

5.5.2.2 Implementierung einer spaltenweisen Distanztransformation

Im Folgenden ist eine mögliche Implementierung einer spaltenweisen Distanztrans-
formation zu sehen. Diese verzichtet auf ein vorangehendes Transponieren der Heat-
map, sondern behält intern so viele Zeile, wie zur Bearbeitung eines Spalteneintrags
notwendig sind. Durch die Wahl von verBound gleich 11, sind es auch 11 Zeilen.

1 // Dem Datentyp ot_hm entsprechender Minimalwert,
2 // z.B. -16.0 bei 5 Vorkommabits.
3 const ot_hm minHM = -16.0;
4

5 // Gesamtbreite der beschränkten Distanztransformation
6 const unsigned int verBound = 11;
7

8 const ot_hm verDef[54][verBound] = {Kosten für vertikale Deformation};
9

10 struct idt_data {
11 ot_hm hmVal;
12 bool newLine;
13 bool newImage;
14 bool empty;
15 idt_data(ot_hm hm, bool newL, bool newImg)
16 : hmVal(hm), newLine(newL), newImage(newImg) {
17 this->empty = false;
18 }
19

20 idt_data() {
21 this->empty = true;
22 }
23 };
24

25 struct vdt_res {
26 ot_hm hmVal;
27 bool valid;
28 vdt_res(ot_hm hm, bool valid) : hmVal(hm), valid(valid) {}
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5.5 Distanztransformation

Abbildung 5.1: Abbildung der gesamten Architektur nach dem Entwurf, der das
Transponieren der Bilder über den Arbeitsspeicher vorsieht.

73



Kapitel 5 Umsetzung einer Vivado HLS Implementierung

29 };
30

31 const vdt_res INVALID_FLAG(0.0, false);
32

33 template<unsigned int filterId>
34 vdt_res processVerDT(hls::stream<idt_data> & in) {
35 #pragma HLS DATA_PACK variable=in
36 #pragma HLS PIPELINE
37

38 // Anzahl der Zeilen, die unterschieden werden können.
39 // Der Wert sollte >= verBound und grö\T1\ss er als die
40 // Anzahl der HOG-Karten in der HOG-Kartenpyramide sein.
41 const unsigned int num_flags = 48;
42

43 // Speicher für mehrere Zeilen: verBound Stück
44 static ot_hm line[verBound][167];
45 #pragma HLS ARRAY_PARTITION variable=line complete dim=1
46

47 // Angabe des Füllstands der Zeilen.
48 static int lineLength[verBounds] =
49 {0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0};
50 #pragma HLS ARRAY_PARTITION variable=lineLength complete dim=1
51

52 // Initialisierung der Flags mit 62 und 63.
53 // Diese Werte sollten, da
54 // flag = (flag + 1) % num_flags;
55 // nach der Initialisierung nie wieder auftreten,
56 // falls num_flags <= 62.
57 static ap_uint<6> newFlag = 62;
58 static ap_uint<6> imgFlag[verBound] =
59 {63, 63, 63, 63, 63, 63, 63, 63,
60 63, 63, 63, 63, 63, 63, 63, 63,
61 63, 63, 63, 63, 63, 63, 63, 63,
62 63, 63, 63, 63, 63, 63, 63, 63};
63 #pragma HLS ARRAY_PARTITION variable=imgFlag complete dim=1
64

65 // Zeilen und Spaltenindizes für Zugriffe auf line:
66 static int iCol = -1;
67 static int iRow = 0;
68

69 // Element, dass auf Einfügen in line wartet.
70 static idt_data waitingVal;
71 static bool waiting = false;
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72

73 // Falls Warteplatz leer, dann neues Element
74 // aus Stream lesen.
75 if(!waiting) {
76 if(!in.empty()) {
77 in.read(waitingVal);
78 waiting = !waitingVal.empty;
79 }
80 }
81

82 // Falls das Element keine neue Zeile benötigt, wird es
83 // immer akzeptiert. Andernfalls wird überprüft, ob der
84 // Anker mit der Abarbeitung seiner Zeile fertig ist.
85 bool accept = waiting;
86 int anchorIndex = (iRow + (verBounds/2) + 1) % verBounds;
87 if(waitingVal.newLine) {
88 accept = accept && (iCol >= (lineLength[anchorIndex]-1));
89 }
90

91 /* Subwindow inkrementieren */
92 // Falls das Element akzeptiert wird und eine neue Zeile
93 // nötig ist, werden die Indizes entsprechend angepasst.
94 if(accept && waitingVal.newLine) {
95 if(waitingVal.newImage) {
96 newFlag = (newFlag + 1) % num_flags;
97 }
98

99 iRow = (iRow + 1) % verBounds;
100 iCol = 0;
101 vFlag[iRow] = newFlag;
102 lineLength[iRow] = 0;
103 anchorIndex = (iRow + (verBounds/2) + 1) % verBounds;
104 } else {
105 iCol++;
106 }
107

108 if(accept) {
109 line[iRow][iCol] = waitingVal.hmVal;
110 lineLength[iRow]++;
111 waiting = false;
112 }
113

114 // Falls in der Zeile des Ankers noch bearbeitbare, aber
115 // unbearbeitete Elemente sind, wird eines davon bearbeitet.
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116 // Andernfalls wird INVALID_FLAG zurückgeben.
117 if((iCol < lineLength[anchorIndex])
118 && (iCol < lineLength[iRow])) {
119

120 // Addition
121 ap_uint<6> currentFlag = vFlag[verBounds / 2];
122 ot_hm maxVal[verBounds];
123 dt_add:
124 for(int i = 0; i < verBounds; i++) {
125 #pragma HLS UNROLL
126 const int rowIndex = (iRow + i + 1) % verBounds;
127

128 if(currentFlag == vFlag[rowIndex]) {
129 maxVal[i] = line[rowIndex][iCol] + verDef[filterId][i];
130 } else {
131 maxVal[i] = minHM;
132 }
133 }
134

135 /* Pyramidenartige Maximumsbildung */
136 ... analog zur zeilenweisen Distanztransformation...
137

138 return std::max(maxVal2[0], maxVal2[1]);
139 } else {
140 return INVALID_FLAG;
141 }
142 }

Die Implementierung weist einige Besonderheiten auf. Zum einen ist bei Aufruf der
Funktion die Existenz eines Eingabewerts optional. Die Funktion lässt zu, dass der
übergebene Eingabestream keinen Wert enthält. Abhängig vom internen Zustand,
verzichtet die Funktion in gewissen Fällen auf das Einlesen eines weiteren Wertes
aus dem Stream. Zum anderen ist auch die Rückgabe eines sinnvollen Ergebniswer-
tes optional. Die Funktion versucht in jedem Schritt einen weiteren Wert der Aus-
gabe zu berechnen. Liegen dafür noch nicht genügend Eingaben vor, teilt sie über
den Rückgabewert mit, dass kein Ergebnis berechnet werden konnte. Tabelle 5.7
zeigt Zeitverhalten und Ressourcenverbrauch der Methode.

5.5.2.3 Vor- und Nachteile beider Varianten

Asynchronität des Datenflusses
Beide Varianten der spaltenweisen Distanztransformation, weisen ein Problem hin-
sichtlich des Datenflusses auf, wenn die Breite der durch sie bearbeiteten Heatmaps
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150 MHz Latenz II BRAM-18K DSP48E Flipflops Lookup-T.
processVerDT 18 8 11 0 3.556 4.745

jeweils % von VC707 — — 0% 0% ca. 0% ca. 1%
%VC707 für 48 Filter — — 26% 0% 29% 76%
Tabelle 5.7: Zeitverhalten und Ressourcenbedarf der spaltenweisen Distanztrans-
formation. Das Halten mehrerer Zeilen führt verglichen mit der zeilenweisen Di-
stanztransformation zu einem deutlich höherem Ressourcenbedarf.
Die Angaben beziehen sich auf einen einzelnen Filter, 16-Bit pro Heatmappixel
und eine Taktrate von 150 MHz.

variabel seien soll.

Beim Transponieren des Bildes im Arbeitsspeicher zeigt sich das wie folgt. Folgt auf
eine Heatmap hoher Auflösung eine Heatmap mit geringerer Auflösung, so ist die
nachfolgende Heatmap schneller in den Arbeitsspeicher geschrieben, als die vorange-
gangene Heatmap ausgelesen wurde. Bei gleicher Verarbeitungsrate der zeilenweisen
und spaltenweisen Distanztransformation kann somit die Anzahl der Heatmaps, die
gleichzeitig im Arbeitsspeicher gehalten werden müssen, variieren. Sinkt die Auf-
lösung über mehrere aufeinanderfolgender Bilder, kann es auch notwendig werden,
deutlich mehr als drei Heatmaps zu puffern. Analog dazu kann für den Fall, dass auf
eine kleinere Heatmap eine größere folgt, die Situation auftreten, dass die kleinere
Heatmap von der Komponente zur Berechnung der vertikalen Distanztransforma-
tion bereits vollständig abgearbeitet wurde, aber noch nicht genügend Zeilen der
nachfolgenden Heatmap vorliegen, um das erste Ergebnis zu produzieren.

Bei der Implementierung der spaltenweisen Distanztransformation, wie sie in
Unterabschnitt 5.5.2.2 beschrieben ist, besteht kein Problem, solange Heatmaps
nur in der Höhe und nicht in der Breite variieren. Seien w1 und w2 die Breite
zweier zeilenweise distanztransformierter Heatmaps HM1 und HM2 mit w1 6= w2.
Pro Wert der letzten Zeile von HM1, die von der vorangehenden Komponente er-
stellt wird, können 1+verBound/2 Ergebnisse der vertikalen Distanztransformati-
on erstellt werden. Insgesamt folgen auf die letzten w1 Eingabewerte der Heatmap
w1 ·(1+verBound/2) Ausgaben. Demgegenüber stehen w2 ·(1+verBound/2) Werte
der nachfolgenden Heatmap, die vorliegen müssen, damit der erste Wert der verti-
kal distanztransformierten Heatmap. Da die Komponente in Unterabschnitt 5.5.2.2
eine feste Anzahl an Zeilen zwischenspeichert, tritt für w1 > w2 die Situation auf,
in der keine neuen Werte angenommen werden können, weil kein Speicher für eine
weitere Zeile frei ist. Analog dazu tritt für w1 < w2 der Fall ein, dass nicht mit der
Verarbeitung einer neuen Zeile begonnen werden kann.

Die Lösung für beide Varianten besteht darin einen Puffer einzufügen und die Kom-
ponente zur vertikalen Distanztransformation zu blocken, solange keine weiteren
Eingabewerte vorliegen. Genau dies tut die Implementierung in Unterabschnitt 5.5.2.2
bereits, indem sie Aufrufe zulässt. Im Fall der Variante aus Unterabschnitt 5.5.2.1
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kann der Puffer darin bestehen, die Komponente zur Verwaltung von Lese- und
Schreibzugriffen eine variable Anzahl an Bilder im Arbeitsspeicher verwalten zu
lassen. Da sie ein geringeres Initiation Interval als die Komponente zur Kreuzkorre-
lation hat und ein fortlaufender Abfall der Auflösung für eine HOG-Pyramide aus
46 Stufen beschränkt ist, wird sie, obwohl zeitweise blockiert, langfristig mit der
Verarbeitungsgeschwindigkeit der Kreuzkorrelation Schritt halten.

Ressourcenverbrauch und Zeitverhalten
Kreuzkorrelation, zeilenweise Distanztransformation und spaltenweise Distanztrans-
formation benötigen momentan zusammen mehr als 100% der Ressourcen eines
VC707-Boards. Allerdings gibt es verfügbare FPGA-Bausteine auf dem Markt, die
rein rechnerisch die benötigten Ressourcen mit sich bringen.
Schreibt man die zeilenweise distanztransformierten Heatmaps zunächst in den Ar-
beisspeicher, bevor man sie für das weitere Vorgehen spaltenweise wieder lädt, er-
höht dies die Latenz gegenüber einer Variante, die nur so viele Zeilen zwischenspei-
chert, wie zur Bearbeitung der beschränkten, spaltenweisen Distanztransformation
notwendig sind. Dies ist insbesondere für Echtzeitanwendungen kritisch. Der Vor-
teil bestünde darin, dass damit die ressourcenschonendere Implementierung zur
zeilenweisen Distanztransformation spaltenweise angewendet werden könnte. Da-
mit würde das Design unter Vernachlässigung der Arbeitsspeicheranbindung, der
PCI-Express Schnittstellen und des Routings rechnerisch auf ein VC707-Board pas-
sen.
Um mit der Verarbeitungsgeschwindigkeit der Kreuzkorrelation, wie sie aus dem
in Abschnitt 5.4 beschriebenen Quelltext synthetisiert werden konnte, Schritt zu
halten, müsste der Arbeitsspeicher in der Lage sein, alle 54 Takte 480 Bit zu lesen
und zu schreiben. Die Größe des Arbeitsspeichers ist kein Problem, da im Fall
von 10-Bit Heatmapwerten bereits 11 Mb ausreichend sind, um die resultierenden
Heatmaps aller Teilelemente für eine komplette HOG-Pyramide zu speichern, selbst
wenn diese auf die Ausmaße der größten Heatmap gepaddetet werden mussten.

5.6 Weitergehende Optimierungen

5.6.1 Kreuzkorrelation

Eine Option, den Ressourcenverbrauch der Kreuzkorrelation zu verringern, ohne
dass dabei die Präzision der Detektion leidet, besteht darin, die HOG-Merkmale
spaltenweise anstatt zeilenweise einzulesen. Die Komponente zur Verwaltung eines
Subfensters setzt sich in der in Abschnitt 5.4 vorgestellten Implementierung aus 12
Schieberegistern zu je 8 HOG-Merkmalen und 11 Zwischenspeichern, die jeweils et-
wa 160 HOG-Merkmale halten, zusammen. Für das spaltenweise Einlesen der Werte
wird dagegen eine Konstruktion von 8 Schieberegistern zu je 12 HOG-Merkmalen
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Abbildung 5.2: Abbildung der gesamten Architektur nach dem Entwurf, der das
Transponieren der Bilder über den Arbeitsspeicher vorsieht.
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und 7 Fifos, die jeweils etwa 120 HOG-Merkmale beinhalten, benötigt. Zur Ab-
schätzung des Ressourcenverbrauchs wurde die Implementierung aus Abschnitt 5.4
wie beschrieben modifiziert. Dabei zeigte sich, dass Einsparungen bei der Anzahl
der benötigten BRAM-Blöcke, nicht jedoch der benötigten Logik.

5.6.2 Distanztransformation

Erfolgt das Einlesen der HOG-Karte, wie in Unterabschnitt 5.6.1 vorgeschlagen,
spaltenweise, so sollten auch zeilenweise und spaltenweise Distanztransformation
vertauscht werden. Die spaltenweise Distanztransformation erfolgt damit nach dem
Design der zeilenweisen Distanztransformation in Unterabschnitt 5.5.1. Für die zei-
lenweise Distanztransformation besteht nun, wie in Unterabschnitt 5.5.2 analog für
die spaltenweise Distanztransformation beschrieben, die Möglichkeit die spaltenwei-
se transformierten Heatmaps über den Arbeitsspeicher zu transponieren oder über
einen Puffer eine Komponente zur Berechnung der zeilenweisen Distanztransforma-
tion anzubinden, die selbst intern mehrere Spalten hält. Aus Sicht des Ressourcen-
verbrauchs ergeben sich durch das spaltenweise Einlesen der HOG-Karten für die
Distanztransformation keine Nachteile. Anstatt Zeilen werden im zweiten Schritt
Spalten gepuffert, was, da Spalten in den meisten Fällen kürzer als Zeilen sind, die
Auslastung der dafür verwendeten BRAMs senkt, nicht jedoch deren Anzahl.
Modifikationsmöglichkeiten ergeben sich für beschränkte Distanztransformationen
vor allem durch die Wahl der Schranke. Die Wahl des Werts von 11 entstammt
[SZA+12] und hat auch für das verwendete Personenmodell eine ausreichende Prä-
zision gezeigt. Durch eine weitere Reduzierung würden Ressourcen gespart werden,
aber gleichzeitig eine Verringerung der Erkennungsrate von Personen, deren Kör-
perhaltung von den trainierte Körperhaltungen abweicht, mit sich bringen.

5.6.3 Aggregation und Rückübertragung

Das Aufsummieren der distanztransformierten Heatmaps zu einer Bewertungskarte
ist auf der CPU in ausreichender Geschwindigkeit möglich. Beispielsweise betrug
der Anteil der Weiterverarbeitung der distanztransformierten Heatmaps über die
Bewertungskarte bis hin zur Non-Maximum Suppression bei der Laufzeitmessung
mit Valgrind auf dem VOC-2007 Datensatz deutlich unter 0,2%. Notwendig würde
die Aggregation auf dem FPGA werden, falls die Schnittstelle für die Rückübertra-
gung der Daten nicht die Datenrate aufbringen kann, wie sie für die fortwährende
Übertragung von 54 (distanztransformierten) Heatmaps notwendig wäre. Die zur
Rückübertragung benötigte Datenrate lässt sich aber bereits mit einem Minumum
an Aufwand reduzieren, indem nach der Distanztransformation jede zweite Zeile
und jede zweite Spalte des Ergebnisses der 48 Teilelemente verworfen wird. Damit
ergibt sich pro eingehendem HOG-Merkmal, bestehend aus jeweils 32 HOG-Werten,
im Durchschnitt eine Anzahl von 6 · 48

4 = 18 Werten, die zurückübertragen werden
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müssen. Bei gleicher Anzahl an Bits für Eingabewerte und Ausgabewerte wird die
Ausgabe weniger Daten umfassen.

5.6.4 Wechsel auf andere Modelle

Die getroffenen Angaben und Quelltextbeispiele beziehen sich auf das Personenmo-
dell. Beim Wechsel auf ein anderes Modell müssen folgende Dinge beachtet werden:
• Ein anderes Modell kann andere Ausmaße für Filter, andere Wertebereiche

für Filterkonstanten und daraus folgend andere Wertebereiche für Heatmaps
mit sich bringen.
• Durch andere Wertebereiche für Heatmaps und andere Deformationskosten

besteht die Gefahr, dass die gewählten Schranken für die beschränkte, hori-
zontale und vertikale Distanztransformation nicht mehr ausreichend sind, um
die vom Modell erlaubten Deformationen auszudrücken.

Da das gewählte Modell bei der Synthese im Quelltext hartkodiert ist, macht der
Wechsel auf ein anderes Modell zwangsläufig Modifikationen im Quelltext erfor-
derlich. Zum einen müssen die in Unterabschnitt 5.1.2 vorgestellten Konstanten,
welche das Modell repräsentieren, durch entsprechende Werte des neuen Modells
ersetzt werden. Zum anderen sind kleinere Änderungen in den Funktionen selbst
nötig. Dazu zählt, dass Eingabe und Ausgabe der Kreuzkorrelationsfunktion an
die neue Anzahl der Filter und die Multiplikationsfunktionen innerhalb der Kreuz-
korrelationsfunktion an die Anzahl und die Ausmaße der neuen Filter angepasst
werden müssen. Die Inkrementierung des Subfensters innerhalb der Kreuzkorrelati-
on kann unverändert bleiben, insofern maxFilterHeight und maxFilterWidth des
neuen Modells kleiner gleich denen des alten Modells sind.
Die in dieser Arbeit verwendeten Wertebereiche für die Datentypen ot_filter,
ot_sumup und ot_hm basieren auf großzügig bestimmten oberen Schranken. Beim
Wechsel auf ein anderes Modell sollte verifiziert werden, dass diese auch weiter-
hin ausreichend sind. Das beschriebene Sättigungsverhalten liefert eine zusätzliche
Absicherung, falls dennoch in kleinerem Rahmen Überläufe auftreten.

5.6.5 Anpassung für größere HOG-Karten

Bei einer Anpassung des Quelltextes der Komponenten für größere HOG-Karten
müssen folgende Dinge beachtet werden:
• Innerhalb der Kreuzkorrelationsfunktion muss die Größe des Puffers zur Zwi-

schenspeicherung einzelner Zeilen der HOG-Karte erhöht werden. In der vor-
gestellten Implementierung beträgt dieser Wert 160. Dieser ergibt sich aus
der Breite der gepaddeten HOG-Karte wHOG und der maximalen Breite wf ,
die ein Filter haben kann, durch die Formel wHOG − wf + 1.
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• Gleiches gilt für die spaltenweise Distanztransformation. Hier ist darauf zu
achten, dass Unterschiede in der Größe der HOG-Karte auch Unterschiede
in der notwendigen Größe des Puffers zwischen zeilenweise und spaltenweise
Distanztransformation bedingen. Falls der Puffer in Form von Arbeitsspeicher
realisiert wird, reichen Indizesanpassungen in der Komponente, die Lese- und
Schreibzugriffe verwaltet.

An der Implementierung der zeilenweisen Distanztransformation sind keine Ände-
rungen notwendig.

5.7 Zeitabschätzung

Es wurden Bausteine für das Detektionsverfahren vorgestellt, die bei einer Taktra-
te von 150 MHz einzelne HOG-Merkmale mit einem II von 54 Takten verarbeiten
können. Unter der in Abschnitt 5.2 getroffenen Annahme, dass für ein Bild der
Ausmaße 640× 480 insgesamt 1.006.342 HOG-Merkmale zu verarbeiten sind, folgt
daraus eine Verarbeitungszeit von 1.006.342 · 54/150.000.000Hz = 0, 36 Sekunden
pro Bild. Dies entspricht 2,76 Bildern pro Sekunde. Diese Abschätzung berücksich-
tigt, dass die Hardware zu unflexibel ist, HOG-Karten unterschiedlicher Größe zu
verarbeiten und daher alle HOG-Karten auf die Größe der größten HOG-Karte von
167× 131× [32] vergrößert werden müssen.
Eine Implementierung mit dem gleichen II, die in der Lage wäre HOG-Karten
flexibler Größe zu behandeln, könnte eine Verarbeitungszeit von annähernd 0,067
Sekunden pro Bild erreichen und damit 14,85 Bilder pro Sekunde verarbeiten. Die
Modifikation der Implementierung veranschlagt jedoch ein II von 74 Takten. Daraus
folgt eine tatsächliche Verarbeitungszeit für HOG-Maps variabler Größe von 0,092
Sekunden pro Bild bzw. 10,84 Bildern pro Sekunde.
Die Implementierung der Kreuzkorrelation, wie sie in diesem Kapitel vorgenommen
wurde, erlaubt kein II von unter 32. Für die theoretisch beste zu erreichende Verar-
beitungszeit folgt daher eine Verarbeitungszeit von 0,0399 Sekunden pro Bild und
somit 25 Bildern pro Sekunde. Diese auch tatsächlich zu erreichen, stellt sich mit
einer Herangehensweise über High-Level Synthese als schwierig dar, da über Quell-
code und Direktiven nur ein begrenzter Einfluss auf das Syntheseergebnis besteht.
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6 Ausblick

Deformable Part Models weisen eine hohe Genauigkeit auf. Für die Erkennung ei-
nes Mixture Models vom Umfang des verwendeten Personenmodells reichen die
Ressourcen heutiger FPGAs bereits annähernd aus, um eine Implementierung zu
ermöglichen, die auf Bildern der Auflösung 640 × 480 eine Verarbeitungsrate von
25 Bildern pro Sekunde erreichen. Die in dieser Arbeit getroffenen Abschätzungen
zeigen unter anderem, dass heutige FPGAs prinzipiell in der Lage sind, die De-
tektion von Objekten mittels gewöhnlichen DPMs, basierend auf den Arbeiten von
[FGMR10], schneller als gängige CPU-Implementierungen vorzunehmen. Für die
Detektion eine großen Anzahl von Klassen von Objekten bilden dennoch mit gerin-
gen Abstrichen in der Präzision Sparselets nach [SZA+12] weiterhin das geeignetere
Werkzeug. Dieses bietet durch seine bessere Skalierung für eine große Anzahl von
zu erkennenden Objektklassen einen vielversprechenden Ansatz. Für einzelne Mo-
delle mit nur wenigen Submodellen fällt ihr Vorteil hinter andere Modifikationen
des Verfahrens zurück.
Diese Arbeit bietet ein Handbuch zur Implementierung von DPMs auf FPGAs. Alle
Beispiele beziehen sich das High Level-Synthesewerkzeug Vivado HLS. Die vorge-
schlagenen Funktionen und Ideen sollten sich aber auf die meisten anderen High
Level Synthesewerkzeuge übertragen lassen. Die wesentlichen Schritte dazu wa-
ren die in Unterabschnitt 4.2.1.3 vorgestellte Modifikation des Paddings bei HOG-
Karten, die Findung geeigneter Festkommadatentypen und die Implementierung
einer Kreuzkorrelation sowie einer Max-Faltung in Vivado HLS.
Eine weitere Beschleunigung des Verfahrens könnte sich dadurch ergeben, dass zu-
sätzliche Schritte des Verfahrens, wie die Berechnung von HOG-Merkmalen, wie
die Reskalierung des Eingabebildes, die Berechnung von Bewertungskarten, sowie
Bestimmung von Bounding Boxen anhand der Bewertungskarten inklusive einer
Non-Maximum Suppression ebenfalls auf ein FPGA ausgelagert werden.
Für zukünftige Arbeiten zur Implementierung von Deformable Part Models auf
FPGAs könnten neben den genannten Schritten auch weitergehende Optimierun-
gen und Modifikationen des Verfahrens, wie die in Abschnitt 1.1 aufgezählten, von
Interesse sein.
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