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Resumen. En este trabajo se presenta una arquitectura hardware para e] segui-
miento de objetos. La ventaja de esta arquitectura con respecto a otras es e] s
de pirdmides para hacer el seguimiento. La arquitectura se divide en dos gran-
des blogues: la arquitectura que obtiene la pirimide de la imagen y la arquitec-
tura que efectiia el proceso de correlacién de la imagen con un patr6n dado, yt-
lizando operaciones basadas en pirdmides. Se presentan resultados para ambos
bloques de la arquitectura y se bosqueja el funcionamiento de ambos bloques

interactsando uno con el otro.

1 Introduccion

La visi6n por computadora es una de las principales ramas de la Inteligencia Artificja]
que se explora actualmente[1]. Las aplicaciones de visién obtienen un conjunto de
imdgenes de una determinada fuente, las procesan y arrojan resultados en forma de
imégenes o de datos que después son analizados dependiendo de la aplicacién.

A lo largo del tiempo se han utilizado varios dispositivos para el procesamiento dj-
gital de imégenes. Uno de ellos es la PC, la cual comenz6 a ser utilizada como ele-
mento de procesamiento cuando se comenzaron a producir en serie y su costo se redu-
jo. Una de las desventajas de la PC es la forma secuencial de realizar el
procesamiento. Se ha contemplado el uso de supercomputadoras o estaciones de tra-
bajo dedicadas, pero éstas tienen un costo muy elevado con respecto a las PCs. Otra
de las alternativas es el uso de plataformas de desarrollo con FPGAs (Field Progam-
mable Gate Arrays) como elemento central de procesamiento. Los FPGAs son dispo-
sitivos digitales programables que a diferencia de los microprocesadores, no se pro-
grama en ellos un conjunto de instrucciones, sino la descripcién de una arquitectura
en funcién de componentes basicos [2]. Posteriormente, a través de las herramientas
proporcionadas por los fabricantes, se implementa esa arquitectura mapeando la des-
cripcién de los componentes bésicos en los recursos disponibles en el FPGA. La po-
tencia de cémputo de los FPGAs se mide en el niimero de bloques 16gicos o en el nu-
mero de compuertas equivalentes contenidas en €él. El desarrollo de FPGAs con mayor
cantidad de recursos cada vez nos permite la implementacién de sistemas comF'I_eJos
de visién en tiempo real. En la actualidad existen dispositivos FPGA con capacida
equivalente a millones de compuertas digitales.
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Por OLrO Jado, el seguimiento de Objf:tos tiene miltiples aplicaciones en diversos
(ores, como son la industria, en rob6tica Y en aplicaciones militares. Se han explo-
o diversas u.scmcas de segmm.lento de objetos, algunas muy robustas y otras dedi-
determinadas wactf:rfsncas. Se han intentado varios tipos de seguimiento
o pueden Ser por extracc1f5n de esquinas,.por extraccién de bordes, por modeladc;
3p de objetos, por segmcnt_amdn, por umb_ralnzacién, por fusién de sensores y por co-
rrelacion. Todos los Upos tienen sus ventajas y desventajas y también son dependien-
(es de 1a aplicac16n del segumuentq en si.
Una de las representaciones de imégenes utilizada para el procesamiento de video
esla pirmide multiresolucién, que separa la imagen original de una resolucién dada

en un conjunto de imdgenes de diferentes resoluciones espaciales [3].

ra
cadas 3

2 Principios

tencia de la pirér.nide consiste en que I= operaciones basadas en ella son mucho
més rdpidas que las mismas operaciones sobre la imagen original [3]. Esta simplifi-
cacién se debe a que s¢ trabaja con resoluciones mds burdas, en donde hay menos

ixeles que deben ser procesados. Cada nivel es % més pequefio que el nivel prece-
dente, resultando en una reducci6n en el procesamiento de un factor de 16, 64, 256 y

Lapo

.asf sucesivamente. -
Muchos algoritmos que trabajan a nivel piramidal son llamados algoritmos burdoSugg

a-finos (coarse-to-fine algorithms). Estos algoritmos procesan la imagen en una resOgg,
lucién muy burda (muy baja) y obtienen un primer resultado del procesamiento, ew=
cual es impreciso, pero da una nocién del resultado que se desea obtener. Los resulta-
dos se refinan repitiendo el procesamiento a resoluciones mayores, utilizando como
referencia los resultados obtenidos en resoluciones mas bajas.

2.1 Piramide Gaussiana

parte de la suposicién de que la imagen estd

representada por el arreglo G, de F Filas por C columnas. Cada valor representa la in-
tensidad de luz del punto correspondiente dg la imagen. Esta imagen es el nivel 0de
la pirdimide gaussiana. El nivel 1 de la pirdmide contiene una imagenG), la cual es re-
ducida a partir de una versi6n de la imagenG, ala que s le aplic6 un filtro pasa-bajas
[4]. Cada valor dentro del nivel 1 es calculado como un promedio ponderado de los
valores en el nivel 0 dentro de una ventana de 5x5. Cada valor del nivel 2, represent-
do por G,, es obtenido a partir de los valores del nivel 1 aplicando la misma ventana.

El proceso de promediacién ponderada de nivel a nivel est4 implementado por la

funcién Reduce:

Para generar una pirdmide gaussiana, se

G, = Reduce (G1) (1)

Lo cual significa que para los niveles 0 </<Nynodos 4, j, 0<i<F,0< j<C

2 2
GG, )= Y, Y wim,m)G,,(2i+m2j+n). @)

m==2n=-2
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donde N se refiere al nimero de nivele_s de la pirdmide mientras qQue F,y o
dimensiones del i-ésimo nivel. La dgnsxda_d de los npdos es.reducida Por Ia 1 Son
una dimensién o por cuatro en dos dimensiones de nivel a nivel E] Patrén 4 Mitag

debe cumplir con las siguientes propiedades: € pes

a) Porlo general, se utilizan méscaras de tamafio 5 X 5, aunque no j

e AY restroa:
con respecto al tamaifio de ]a mdscara. triceig,

b) Debe ser separable X )
w(m,n) = w(m)w(n)
c) Loscomponentes del patrén deben estar normalizados
2 PN
Zmﬂ_z w(m) =1
d) Ademis, estos componentes deben ser simétricos
w(i@)=w(-1) parai=0,1,2
En la Fig. 1 se muestra el resultado de obtener la pirdmide gausiana de una imagey,

En la tabla 1 se muestra el nimero de filas y columnas que tendr4 cada una de
im4genes de la pirdmide, partiendo de una imagen con 480 filas por 640 columpag,

Fig. 1. Pirdmide Gaussiana de la figura “INAOE”

Tabla 1. Niimero de filas y columnas de la pirimide de la imagen “INAOE”

. Nivel Filas Columnas
0 480 640
1 240 320
2 120 160
3 60 80
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7 Medidas de correlacién’
2

Jorad
¢ han exp
i,edidas explora

j) Suma de

o diversas medidas de similitud basadas en correlacién. Las diferentes
das durante el desarrollo de este trabajo se mencionan a continuacién:
Diferencias Absolutas (SDA) [5]
SDA=Y, L (x+iy+ j)=1(x+i+d,y+ ) (©)
7) Suma de Diferencias al Cuadrado (SDC) [5]
= y ; . \\2
SDC=Y (1, (x+i,y+ j)=L,(x+i+d,y+ ) )

3) Correlacion Cruzada Normalizada (CCN) [6]

P S Wi 19))/] )
R TGy i ©

3 Sistema propuesto

Se propone una arquitectura hardware basada en un FPGA de seguimiento de objetos.

Esta arquitectura se divide en dos grandes bloques, la arquitectura que obtiene la pi-
rimide gaussiana de una imagen y la arquitectura para la correlacién de objetos ba-

séndose en los resultados arrojados por la primera.

3.1 Arquitectura para la obtencion de piramides

Se disefiaron dos variantes de la arquitectura. Estas variantes dependen del nimero de
pixeles almacenados por direccién de memoria. Se supone el uso de imé4genes en ni-
veles de gris, donde un pixel ocupa 8 bits (1 byte). Entonces, si tenemos una memoria
de 16 bits, se pueden codificar 2 pixeles por localidad. En el caso de memorias de 32
bits, se pueden codificar 4 pixeles por localidad.

-Los médulos bisicos que integran la arquitectura son:

L Memoria RAM. En esta memoria se almacena la imagen a procesar, asi como las
imdgenes que son arrojadas como resultado del procesamiento. La arquitectura fue
disefiada para ser flexible con cualquiera de estas dos restricciones:

a) Se dispone s6lo de una memoria principal, en donde ademd4s de almacenar-
se la imagen a procesar, también se almacenan los resultados del procesa-

miento.

b) Se dispone de m4s de una memoria. En una de éstas se almacena la imagen
a procesar y en otras se almacenar4n los resultados del procesamiento.
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. Generador de Direcciones. Este médulo se encarga de proporcionar g laar

. Procesadores de Convolucién. Estos procesadores se agrupan en niveles ¢

Para esta arquitectura se tomé en cuenta la primera restriccién. Para
gunda restriccién, debe hacerse un cambio minimo en el cédigo sip
alterar el funcionamiento de los otros médulos que integran la arquitec

ar 3 la
ecl’—sidadse'~
tura,
ra la direccién RAM en donde se leerd el dato o la direccién RAM ep g, guitecm.
macenari el resultado. El Generador de Direcciones recibe datos de ] é‘ €sea).
res de Control, los cuales se encargan de determinar cudndo se tiene J; ene
banco de registros el contenido de una localidad de memoria de resita dossg en
de que no se necesite hacer escritura a memoria, el Generador de Dirmcim'l N cag,
ra la direcci6n de lectura del siguiente dato a procesar. S gene.

sadores. Cada nivel puede tener 2 6 3 procesadores, dependiendo del tamaffopdroce"
€ pa-

labra de las memorias (2 procesadores para memorias de 32 bits y 3 Procesaq
para memorias de 16 bits). La principal caracteristica de los Procesadores e g 1S
volucién consiste en que entre més niveles de procesadores se declare o
arquitectura tendré un mejor desempefio. El nimero minimo de niveles que de,be
declararse es uno, mientras que el mdximo dependera de los recursos dispopit, ;
en el FPGA en donde se va a sintetizar el disefio. 1bles

. Banco de Registros. En este Banco de Registros se almacenan los resultados par.

ciales de cada uno de los Médulos de Convoluci6n. El Generador de Direccignes
se encarga de leer el contenido de los registros del Banco cuando alguno de
médulos Generadores de Control le indica que es tiempo de escribir en la memori
de datos el resultado de las operaciones realizadas por los Médulos de Convoly-
cién. En otro caso, los resultados de los Médulos de Convolucién seguirén siendg
almacenados en el Banco de Registros.

En la Fig. 2 se muestran los componentes de la arquitectura piramidal, asf como

sefiales de control que entran a los bloques. Estas sefiales de control son generadas

el generador de direcciones, el cual recibe seiales de control de los generadores
control y decide en qué momento hacer una operaci6n de escritura y en qué momento
hacer una operacién de lectura a la memoria de datos.

3.2 Arquitectura de correlacién

Los componentes principales de la arquitectura de correlacién son:

1.

Memoria de Imagen. Como se mencion6 en la arquitectura piramnidal, la imagen
original se almacena en una memoria y el resultado de la pirdmide puede estar
almacenado en la misma memoria o en una memoria diferente. La Memona
Imagen es la regién de memoria en donde se encuentra el nivel de la pirdmide
gausiana que ser4 utilizado para hacer la correlacién con el patrén a buscar.
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Fig. 2. Bloques Principales de la Arquitectura Piramidal

Memoria de Patrén. En el proceso de seguimiento de objetos, se debe buscar la
similitud entre un patrén y una imagen. Entonces, la memoria patrén contendré
este patr6n que se desea correlacionar. Si se cuenta con una sola memoria para
realizar todo el procesamiento, esta memoria ser4 una regién diferente de la me-
moria principal en donde estd almacenado el patrén.

Control de Correlacién. Este se encarga de enviar las sefiales de control a las
memorias de Datos y de Patrén, a los registros de Imagen y de Patrén y a los re-
gistros de Comparacién Local y Global.

Registros de Imagen. Hay dos registros que se encargan de almacenar temporal-
mente dos palabras de memoria con la finalidad de obtener la correlacién de 4
ventanas al mismo tiempo, ya que se desea realizar el menor nimero de lecturas
repetidas como sea posible. .

Registro de Patr6n. Hay un registro que se encarga de leer de la imagen de patrén
una palabra que se correlacionar4 con las 4 posibles ventanas de correlacion.
Bloques de correlacién (fcorr). Estos bloques se encargan de hacer el proceso de
correlacién de los valores de los registros de imagen y de patrén. Con esto, ade-
mis de hacer un sistema altamente modular, podemos programar cualquier fun-
cién de correlacién deseada. .

Comparador Local (ComparadorL). Una vez que se han terminado de procesar
las cuatro ventanas de correlacién, el control de correlacién envia una sefial a este
comparador para obtener el mejor coeficiente de correlacién de los cuatro que se
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estin procesando actualmente. Con esto, 5¢ tiene una idea de cu4] de |
es la que tiene mayor similitud con el patrén buscado. as Vemanas
8. Comparador Global (ComparadorG). Se. encarga de comparar e] Conteng
Registro de Mejor Correlaci6én con la salida del Comparador Locaj. En Ca: de]

que el Mejor Local sea “mejor” (dependiendo de la medida de correj

aci6n) gp
tualizard el Registro de Mejor Correlacién. 0) se 0.

9. Registro de Mejor Correlacion (MejorGlobal). En este registro se ya almag
do el valor de mejor correlacién de toda la imagen. Este registro seryir4 €nap.
ber cuénto cambi6 el grado de correlacién con respecto al cuadro ameriol;ara sa-
10. Registros de Coordenadas. En estos registros se almacenan los valoreg do'n de

va encontrando la mejor correlacién. Al final del barrido de la imagep o

gistros contienen la fila y la columna de Ia mejpr correlacién, la cug) ;irv: “a
desplegar el recuadro donde se encuentra tentativamente el objeto o para qul;&ra
la siguiente iteracién del proceso, se tomen esos resultados para acotar I biisq l:n

da.

En la Fig. 3 se muestra la conexién entre todos los bloques que integrap
arquitectura de correlacion, asi como las principales seiiales de control y de datos
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Fig. 3. Arquitectura de Correlacién

3.3 Integracion de las arquitecturas anteriores

En esta secci6n se describe brevemente la integraci6n de las arquitecturas de pirdmi-

des y de correlacion para dar paso a la arquitectura de seguimiento.
La arquitectura piramidal se encarga de obtener la pirdmide de la imag
posteriormente pasa las direcciones donde se localizan las imégenes a la

en actual, ¥
arquitecturd
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:6n. La arquitectura de correlacién se en Sie
de c"rre]a;{,»cesar. En caso de ser el primer cuadro, t:{z;g;la: i:::(;g;;;;sez el primer
cu:! (filay colqmqa) y hace una copia de la regi6n correspondiente a] at‘:élmcm de

a o de memoria dlfe:rent? de donde se encuentra almacenada la pirénfide gen una
mriceso se obtiene Ia pirdmide del patrén, que es una copia de los respectivos (fm (;Sle
gc jas imdgenes que come c(l)rnen la pirdmide correspondientes al patréna seguirpEtlec;s
50 de 1o ST el primer cuacto, entonces se hace la bisqueda del patrén almacenado e-n
] cuadro anterion, iniciando por el nivel més alto de la pirdmide. La biisqueda se di-
vide en dos partes: la buisqueda hecha en el nivel més burdo (o de menor resoluci6n)
en donde 12 correlacion del patrén buscado se lleva a cabo con toda Ia imagen, En Tas
pusquelas hechas en niveles menos burdos, la biisqueda se realiza acotando el éspacio
de biisqueda de acuerdo con los resultados obtenidos en el nivel inferior. En |a Fig. 4
< muestra de manera grafica este proceso. Una vez que se ha llegado al nivel cero de
[a pirdmide, S€ actualiza el patrén en todos los niveles, se envia una sefial de término
de proceso Y S€ procesa la siguiente imagen.

mide del Patron

[eeeectccccsceriacasssasan
] .
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4

_ 117 24 Vecinos del Puato
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Fig. 4. Integraci6n de las Arquitecturas Piramidal y dq Correlacién

4 Implementacién y resultados

guimiento fueron obtenidos por
rramienta innovadora que pro-
cturas hardware, utilizando un
ras piramidal y de correlacién

Los resultados presentados para la arquitectura de se
medio de simulaciones hardware. Handel-C es una he
Pone la reduccién del tiempo de desarrollo de arquite
lenguaje basado en el estondar ANSI-C. Las arquitectu
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fueron codificadas en este lenguaje. Para la obtencién de los resultados p,
las imdgenes utilizadas se convirtieron en afchivos de texto, que se abriemisemad%,
del-C para pasarse a la arquitectura y postepormente obtener archivog dé fa e Ky,
se almacenaron los resultados del procesamiento. Una vez que se obtuvieron Onde
tados, se realiz6 una herramienta de desplegado de las secuencias (e M ATLOS resy],
utilizar4 los datos arrojados por la arquitectura para desplegar la posicigp tentat )que
objeto. Aliva gy

En las Figuras 5 y 6 se muestran los resultados para cuatro imégenes go p
rentes secuencias. En la primera secuencia se observa que el seguimientq del
bueno, en la segunda secuencia, s utiliza una secuencia un poco més dificj} s
que se introduce una serie de movimientos rotacxonale§ que dificultan e] seguimjldo a
para algunos sistemas, pero que en el caso de esta arquitectura, los efectos de romer'uo
sobre el seguimiento final son minimos. Ciéy

0? dife.
°b.leto g5

Fig. 6. Resultado del Seguimiento para la Secuencia “Casita Rotada”

En la Fig. 7 se muestra el resultado de la implementacién de la arqpitectura E;ﬁ;
midal. Para su implementaci6n se utiliz6 la tarjeta RC1000 de Celoxica, la cu i
comunica con la PC por medio del bus PCI. La interfaz con la PC se progr amé en
sual C++.
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Fig. 7. Arquitectura Piramidal en Funcionamiento

Se efectuaron varias pruebas a la arquitectura antes de su implementacién. Una de
ellas consisti6 en obtener el nimero de ciclos de reloj utilizados para procesar la inz-
gen completa, y de esta forma obtener el tiempo de procesamiento de una imagen (su-

niendo una frecuencia de reloj de 20 Mhz), que en este caso fue de 480 lineas por
512 pixeles. Los resultados obtenidos se resumen en la tabla 2.

Tabla 2. ‘Rendimiento de la arquitectura en ciclos de reloj y en tiempo de procesamiento.

“Nimero de Niveles de Pro- Rendimientoen  Tiempo de Proce-  Imagenes por

cesadores en Paralelo Ciclos samiento (ms) Segundo
1 262, 080 13 ms 76
2 181, 440 9.1 ms 109
3 154, 560 7.7 ms 129
4 141, 010 7.1 ms 141

Posteriormente se hizo la implementacién, la cual fue realizada en la tarjeta
RC1000 de Celoxica, que tiene como elemento central de procesamiento un FPGA
Virtex (fabricado por Xilinx) con capacidad de 2 millones de compuertas equivalen-
tes. Los recursos utilizados por la arquitectura para el procesamiento de pirdmides se

muestran a continuacion:

Tabla 3. Recursos utilizados por la arquitectura de] FPGA Virtex
Recurso del FPGA  Total Utilizado Porcentaje Utilizado

Slices 6, 583 de 19, 200 34%
4 Input LUT 8, 795 de 38, 400 22 %
Conclusiones

seguimiento de objetos que tiene

En este trabajo se present6 una arquitectura para el .
lelismo

Como caracteristicas principales la flexibilidad con respecto al grado de para
que se desea implementar. El grado de paralelismo implementado dependerd de los
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recursos disponibles en el FPGA utilizado para su implementaci6n, ¢
que se desee alcanzar y de la aplicacién que utilizaré el seguimiemo' d ey Ocid,

‘ También se puede concluir que Handel-C es un lenguaje que acor -10s, d
disefio e implementacién de arquitecturas hardware complejas. Esto : e]. temp, e
mayor nimero de pruebas y verificaciones antes de llegar a un diseiio f; acer
ser utilizado en aplicaciones donde se requiera menor espacio o meno;n . © Puege
potencia. Adem4s, se pueden disefiar aplicaciones que tengan un alto reng-on?“mo de
la finalidad de alcanzar el desempefio en tiempo real. HMientg Con

Vel
€ Objeto

6 Trabajo Futuro

Se ha validado la arquitectura de seguimiento a nivel simulacién. Como traba;
se haré la implementacién definitiva en la Tarjeta RC1000 de Celoxica ad]t:) s
hacer experimentos con otras aplicaciones de la pirdmide gaussiana, com,o so.ﬁés €
neracién de mosaicos de iméagenes, la estabilizacién de imégenes, entre otrag -; =
bién queda como trabajo futuro optimizar el c6digo para obtener un rendimiento sam.
rior, con la finalidad de implementar otros algoritmos que utilicen el seguimient:)l de:

objetos.
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