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Résumé

Avec I’augmentation de la puissance de calcul embarquée
sur satellite, le traitement a bord en temps réel des images
capturées par les satellites devient une réalité. Notamment,
la détection d’objet a bord permet un gain en réactivité
conséquent. Cependant, les images brutes sont bruitées et
dégradées, impactant la performance des modeles de dé-
tection. Ces travaux explorent une nouvelle architecture de
détection d’objet, en combinant les avantages des réseaux
convolutionnels et des transformers. Ce nouveau modéle
est testé sur FPGA, avec des performances prometteuses,
ouvrant la possibilité d’utiliser le mécanisme d’attention a
bord des systéemes spatiaux.
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Abstract

With the increase in computing power on-board satellites,
real-time processing of images captured by satellites be-
comes a reality. In particular, the detection of objects on
board allows a significant gain in reactivity. However, raw
images are noisy and degraded, impacting the performance
of detection models. This work explores a new architecture
for object detection, combining the advantages of convolu-
tional networks and transformers. This new model is tested
on FPGA, with promising performance, opening the pos-
sibility of using the attention mechanism on board space
systems
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1 Introduction

La croissance réguliere des ressources de calcul embar-
quées entraine un changement de paradigme vers I’intégra-
tion de capacités de prise de décision directement au sein
des plateformes satellites. Des taches telles que la détection
de nuage [°], la classification des images [|°], la détec-
tion d’anomalies [©] et la détection d’objets [0, 6] sont
de plus en plus déployées a bord afin de réduire les besoins
en bande passante et la latence de la liaison descendante.

La détection d’objets a traditionnellement été dominée par

les réseaux convolutifs [/ V]. Plus récemment, les architec-
tures basées sur des transformers ont démontré une puis-
sance de représentation améliorée en vision par ordinateur
[17]. Cependant, les mécanismes d’attention posent des dé-
fis importants pour le déploiement a bord. Leur dépendance
aux opérations softmax, aux multiplications matricielles de
grande dimension et a la complexité quadratique par rap-
port au nombre de tokens rend I’intégration dans des envi-
ronnements matériels a ressources limitées particulierement
exigeante [0)].

Nous soutenons que les mécanismes d’attention peuvent
considérablement améliorer la détection d’objets embar-
qués sur des systemes spatiaux, a condition qu’ils soient
reformulés pour satisfaire aux contraintes de déployabilité.
Dans ces travaux, nous introduisons VisDPUFormer, une
formulation d’attention adaptée aux accélérateurs FPGA.
L architecture TriCCOT (Tri-part Convolutional Confor-
mal Transformer) proposée combine VisDPUFormer avec
un Region Proposal Network (RPN) [1¢] et un prédicteur
conforme [”] afin de fournir un pipeline de détection dé-
ployable et fiable.

2 Travaux antérieurs

La détection d’objets par télédétection a considérablement
progressé. Les approches standard incluent des CNN a deux
étapes [ /7] et des variantes YOLO a une étape [!9]. Les
détecteurs basés sur des transformers comme DETR [5],
construits sur 1’auto-attention [’0], atteignent une grande
précision mais avec un cofit de calcul plus élevé.

Les déploiements sur FPGA dans la télédétection ciblent
principalement les CNN [/ |, 4], tandis que 1’accélération
des transformers nécessite souvent des conceptions spécia-
lisées [ 7]. De plus, des travaux ont montré que les images
brutes disponibles & bord des satellites impactent les perfor-
mances des modeles de détection [0, ©]. Notre hypothese
est que les méthodes d’attentions sont plus robustes aux
dégradations. Récemment, des transformers convolutifs ont
émergé [’ 1], mais n’ont pas été testés sur des dispositifs
FPGA. En reformulant I’attention a travers des projections
convolutionnelles et des statistiques de canaux globaux,
notre méthode aligne la modélisation de type transformers
avec les pipelines d’accélération orientés CNN standard.
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FIGURE 1 — L’achitecture de TriCCOT, composé d’un RPN, d’un

3 TriCCOT : Tri-part Convolutional
Conformal Transformer

TriCCOT est un modele de détection d’objet en trois
étapes : Une détection par boite englobante utilisant un Re-
gion Proposal Network (RPN) convolutionnel, un affinage
des boites englobantes grace a la prédiction conforme, et
une classification des objets grace a notre mécanisme de
self-attention. La Figure | montre les différents modules de
TriCCOT.

Region Proposal Network RPN : Le RPN est un module
qui effectue une détection d’objets sans classification avec
la création des boites englobantes. Dans ces travaux, nous
nous inspirons de modeles de type YOLO [/9] qui pro-
pose une architecture pyramidale [ | /] couplée a un systeme
d’ancrage sous forme de quadrillage.

Prediction conforme :Les boites englobantes peuvent
couper des objets ou manquer de contexte. Nous appliquons
donc la prédiction conforme [ |] pour obtenir des boites ca-
librées : R

P{Yiew € Cal(Xue) } 21— 0 ()

Cela garantit qu’en moyenne, une fraction 1 — o d’objets
est entierement couvert, tout en restant rapide a inférer.

VisDPUFormer : Un transformer sur FPGA : L archi-
tecture des transformers n’étant pas compatible avec les
FPGA, nous avons redéfini le mécanisme d’attention. Dans
un premier temps, les vecteurs d’embeddings sont rempla-
cés par des matrices 2D de taille prédéfinie. Ainsi nous gar-
dons la capacité des transformers de traiter des patches de
tailles variées, tout en contraignant les configurations pos-
sibles pour faciliter le calcul matriciel sur FPGA. Ensuite,
le mécanisme d’attention est défini comme un systéme de
filtrage des attributs :

A =0s(QOK) 2

Avec oy la fonction hardigmoid, Q la matrice de Query,
K la matrice de Key, et ® la multiplication matricielle élé-
ment par élément. Le tenseur résultant A € REXCXHxW
agit comme une porte d’attention bornée. La sortie de ce
mécanisme d’attention est obtenue par multiplication avec
la matrice Value V :

U=A0V 3)

4 Résultats

Performances de détection : TriCCOT est testé sur le da-
taset public DIOR [/ ], dont les résultats sont disponibles

prédicteur conforme, et de notre classifieur basé attention.

TABLE 1 — Résultats de détection de TriCCOT.

Dataset mAP@50 mAP@50-95  Precision Recall
DIOR original 75.3% 61.8% 72.8% 54.15%
DIOR dégradé 70.2% 56.1% 83.6% 86.7%

TABLE 2 — Performance des modules de TriCCOT sur une
Versal VCK190 pour un patch de taile 640x640 pixels.

Module Param. Latence FPS Conso. (W) | Pxls/s/W7T
RPN 2.1M 85.5ms - -
Pred. conforme N.A 7.2ms - - -
VisDPUFormer 400k 11.7ms - -
TriCCOT 2.5M 106.7ms  28.2 23 502924

Table 1. Afin d’évaluer les performances en condition dé-
gradée, un bruit gaussien ainsi que du flou sont ajoutés
sur les images [/]. On constate que les performances de
TriCCOT sur DIOR sont tres bonnes, avec un mAP@50 de
75.3%, confortant la validité de I’approche. Ensuite, mal-
gré une légere baisse de performance sur les images brui-
tées, passant a 70.2% de mAP@50, TriCCOT propose tou-
jours des performances satisfaisantes, avec une forte préci-
sion dans ses prédictions (83.6%).

Performances hardware : Les performances hardware de
TriCCOT sont évaluées sur la Xilinx Versal Core dont les
résultats sont visibles Table 2. Grace aux modifications ap-
portées au mécanisme d’attention, le module RPN ainsi que
VisDPUFormer exploitent pleinement le DPU de la Versal,
avec une inférence temps réel, montant jusqu’a 28 FPS pour
un patch 640x640 pxls. De plus le faible nombre de para-
metres permet de limiter la consommation, avec la Versal
qui n’a jamais dépassé les 23 watts lors des inférences.
Ces résultats montrent que 1’approche de TriCCOT est va-
lide pour traiter des images brutes directement a bord des
satellites et ouvrent de nouvelles possibilités pour le traite-
ment bord.

5 Conclusion

Nous avons présenté VisDPUFormer, un mécanisme
d’auto-attention congu pour améliorer la déployabilité des
modeles de transformers sur les plateformes FPGA. Nous
avons intégré VisDPUFormer avec un réseau de proposition
de région (RPN) basé sur YOLO et un prédicteur conforme.
Ce nouveau modele appelé TriCCOT permet d’effectuer la
détection d’objets sur I’imagerie spatiale brute. Les résul-
tats expérimentaux montrent que TriCCOT performe effica-
cement, que ce soit en détection ou en vitesse d’inférence.
Dans de futurs travaux, TriCCOT sera testé sur d’autres cas
d’études, comme la détection de navires en temps réel, ou
la détection d’objets sur drone.
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