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ABSTRACT:

Aprovechando laaritméticade atavel ocidad ofrecidapor el paralelismo del procesador digital
de sefidles (DSP) TMS320C6711 de Tl (Texas Instruments) seimplementa un algoritmo para
encontrar la transformada de Fourier de orden fraccional (TFF), de una sefial bidimensional
(iméagenes) basados en el esténdar de FFT (Fast Fourier Transform). Como resultado setiene
un sistema que calcula la TFF de imagenes a la cadencia video, las cuales son capturadas
mediante unacamara CCD (Camera Coupled Digital) acopladadirectamenteal DSP.
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1INTRODUCCION

LaTFFesdefinidapor V. Namiascomouna ~ Se centra en determinar bajo criterios
operacion matemética que generaliza la  concretos cual de los algoritmos digitales
transformada de Fourierjy. Esta existentesz4 tiene mejor desempefio. En la
transformacion juega un papel en la Seccion2, sepresentabrevementeladefinicion
interpretacion de fenémenos épticosy enel  de la TFF continua y algunas de sus
procesamiento de sefiales. Nuestro objetivo ~ Propiedades. En la seccion 3 se evaltan los
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algoritmos digitales con comparaciones
numeéricas y en la seccion 4 se describe la
implementacién medianteel DSP.

2. TRANSFORMADA DEFOURIER
FRACCIONAL
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LaTFF de orden a esunaoperacion candnica
lineal definidapor laintegral:
Deladefinicion seapreciaqueFs y F 4=

PRI

corresponden al operador identidad y al
operador  paridad respectivamente.
Paraa=1, seencuentraque Aa=1y
Corresponde a la transformada de Fourier
estandar de f(u); del mismo modo f+(u) esla
transformada de Fourier estdndar inversa de

f(u).

Comoa apareceenlaecuacion (2) sdloene
argumento de funciones trigonométricas, la
definicion esperiédicaena (a) con periodo 4,
por lo que generalmente se centralaatencion
aintervaoal (-2,2).

L as propiedades més importantes de la TFF
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Los algoritmos que se abordaran
posteriormente se basan en éstadefinicion u
en otra equivalente.

3.EVALUACIONDEALGORITMOS

El algoritmo “ Computacion rapida de la
TFF” (FRACF)1, gprovechael hechoquelas
transformadas canonicas lineales se pueden
descomponer en operaciones mas simples
como lo son las multiplicaciones chirp, la
convolucion chirp, escalamientos y
transformadas de Fourier.

El método consiste basicamente en cinco
pasos, primero se duplican lasmuestrasdela
sefial de entrada usando un método de
interpolacién, luego se multiplican por una
funcién chirp, seefectdiaunaconvolucion con
una chirp (calculada usando la FFT),
nuevamente se multiplica por una funcion
chirpy finalmente se aplicaun diezmado.

“ Calculodela TFF atravésde un algoritmo
deFFT" (CFFT)P¥ sebasaen d arreglo éptico
de Lohmantipo I, El algoritmo consiste en
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desarrollar la versién muestreada de la
transformacion hecha por € sistema optico.
En resumen, la funcién a transformar es
mlidah
por el
factor
defase

exp I— -T,-'"". Lan I[i-' /4 : I

cuadrético

seguido de una transformada de Fourier
esténdar, luego se multiplica por € factor de
fase cuadréticoy unatransformadade Fourier
inversa. Para finalizar, nuevamente se
multiplicapor el primer factor defase.
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Fig. 2. Fase
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“LaTFF discreta” (DFRT)“, basado enla
definicién discretadelaTFF, lacua secimienta
en lafunciones de Hermite-Gauss, funciones
propias de la transformada de Fourier
fracciona.

Los criterios tenidos en cuenta y a partir de
loscuaesseevallae error cuadrético medio,
hacen referenciaalas principal es propiedades:

1. TFF inversa: Consiste en aplicar una TFF
de orden a laimagen de entrada, luego a esta
seleaplicalaTFF perodeorden 4-a, 2-a6-a
(segun el agoritmo empleado), esperando
obtener como resultado del proceso laimagen
inicial. Las siguientes gréficas muestran las
curvas de error cuadratico medio, para la
magnitud y paralafase.

2. Aditividad del indice: A laimageninicia se
aplica unatransformada de orden al y luego
unade orden a2, aparte alaimageninicial se
leaplicauna TFF deordenal+a2 (aly a2 [
[0,1]) y secomparan losresultados; lafigura3
y 4 muestran el resultado del error cuadrético
medio paralamagnitudy lafaseen el caso del
algoritmo de Candan que obtuvo el mejor
desempefio.

3. TFF de orden uno y cero: Se compara la
TFF de orden uno con la FFT de laimagen
inicial y lade orden cero con laimagen misma,
en latabla 1 se muestran los resultados.

4. Comparacion con laintegraci én numérica:
Seevalliad error cuadratico medio que existe
entre la TFF de una funcion unidimensional
calculadacon el algoritmoYy €l resultado dela
ecuacion (1) usando integracion numérica
(funcién quadl de MatL abe con toleranciade
1*¥10s)
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4. IMPLEMENTACIONDE LA TFFENEL
DSP

La herramienta de trabajo es un Kit de
Desarrollo para Imagenes (DSP
TMS320C6000), este es una plataforma para
hacer desarrollos y demostraciones de
aplicaciones de procesamiento de iméagenes
video basado en una plataforma DSP
TMS320C6000. El kit de desarrollo para
imégenes (IDK) traelos elementos béasicosde
hardware y software necesarios para
implementar nuevas aplicacionegsg. Lafigura
7 muestralos componentesdel kit, unatarjeta
camaraCCD y unas herramientas
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La implementacién de la TFF se
fundamentaen el algoritmo de Garciaet Al(3,
Consiste en el desarrollo de las rutinas
necesarias para calcular la transformada de
Fourier estandar en dos dimensiones tanto
en forma directa como inversa, ademas de
productos y otras transformaciones
matriciales.
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Caracteristicas de la tarjeta DSP TMS320C6711

Velocidad del relo)

130 MHz

Representacion
numerica

Punto flotante

Tiempo de mstruccion

6.7 nano - segundos

[nterfaz con memoria
exlerna

32 bits

Timers

232 bits)

Bus de datos

32- 64 bits

Tension infema

.§ Voltios

Tension de

entrada/salida

3.3 Voltios

Unidades
independientes de
caleulo

4 sumadores para punto
flotante y punto fijo

2 sumadores para
punto fijo

2 multipheadores punto
flotante, fijo

Universidad de Pamplona
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7. Kit de Desarrollo para Procesamiento de

Yooess direcio 2 16 camales

Memonsz independienies
Mlemoria de b tangeia
Fukerma IahIR
Intema) Dutos + Coache BB 2 KR
Progrmma)
Wl allomies o
(Ll e STE T NN RER ] 148

Metani [T S ek

El sistema evalla la TFF de iméagenes
cuadradas de 256 pixeles a una rata de 3
cuadros por segundos, es importante tener
en cuenta que el sistema captura, procesa y
visudiza

L os resultados suministrados por € sistema
DSP coinciden con los suministrados por la
herramienta de simulacion MatLabe. En la
figura(7) semuestraun gjemplo delafuncién
de entrada al sistemay su respectiva

5.CONCLUSIONES
Se evaluaron numéricamente los respectivos

algoritmos. De las diferentes curvas de error
Con respecto a los criterios evaluados, se
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CAMARA DE VIDEO TELECAMERA
NK9127C (CCD)

Sistema de exploracian NTSC o PAL

Imagen CCD  T6&(H), 494(V)
Distancia Focal - 300mm - eo
Angulo de vision
Horizontal 45°
Vertical g

567

Diagonal

Voltaje Alimentacién

12VDC, 185mA

Tabla 2. Caracteristicas del DSPy CCD

observa que € agoritmo basado en la TFF
discretaps (DFRT) muestramenor error (enla
magnitud y en la fase), mientras que CFFT
presenta menor error en la magnitud con
respecto aFRACEF, pero a contrario en cuanto
alafaseserefiere. Por otraparte, seimplementd
satisfactoriamentela TFF bidimensional en el
DSP, se verifico su correcto funcionamiento
contrastando los resultados con los
suministrados por MatL abe. Sedetermind que

I.IIII

lavelocidad del sistema DSP esde 3 cuadros
por segundo para imagenes con resolucién
de 256 filas por 256 columnas. Se esperapoder
implementar rapidamente un correlador
fraccional. Debe tenerse en cuenta que el
calculo digital delacorrelacion es necesario
realizarlo en tiempos muy cortos, para que
tenga utilidad en aplicaciones reales. Sin
embargo el célculo de la correlacién es un
proceso humérico que requiere una cantidad
Elevada de operaciones matematicas lo cual
obliga atener un equipo que pueda procesar
a gran velocidad. Para tener una idea de la
magnitud del cdlculo que sevaadesarrallar,
se necesitan alrededor de cuatro billones de
operaciones paracalcular lacorrelacion entre
unaimagen de 512x512 pixelescon un patrén
de referencia del mismo tamafio. Otro factor
gue aumenta las exigencias de célculo es la
necesidad de comparar la imagen analizada
con méasde un patrén dereferencia. Debido a
la naturaleza de |os cél cul os necesarios para
realizar lacorrelacion, estas operacionesdeben
realizarse normalmente en aritméticade coma
flotante para no perder exactitud en los
nameros utilizados. Por las razones
anteriormente descritas se deben implementar
algoritmos que permitan manejar alta
velocidad y contar con un equipo de
procesamiento especializado en tratamiento
de Imégenes y tener en cuenta con que base

Fig. 7. Imagen de entrada v su TFF usando ¢l DSP.
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