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Abstract: In this work, a hardware-architecture for correlation algorithm implementation
is presented. The proposed architecture allows real time tracking. For the design the
hardware description language VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware
Description Language) was used, it was implemented on a FPGA (Field Programmable

Gate Arrays) Spartan 2.

Resumen: En este trabajo se plantea una arquitectura hardware para la implementacion
del algoritmo de correlacion. La principal caracteristica de la arquitectura propuesta, es
que permite efectuar el procesamiento de seguimiento en tiempo real. Para el disefio se
utiliza el lenguaje de descripcion de hardware VHDL, asi mismo la implementacion se

lleva a cabo en un FPGA Spartan 2.
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1. INTRODUCCION

La vision por Computadora ha basado sus
desarrollos en el estudio del sistema visual humano,
el cual sugiere la existencia de diferentes tipos de
tratamiento de la informacion visual, dependiendo de
metas u objetivos especificos; es decir, la
informacion visual percibida es procesada en
distintas formas con base en las caracteristicas
particulares de la tarea a realizar, por lo que la vision
por computadora propone varias técnicas que
permiten obtener una representacion del mundo a
partir del analisis de imagenes obtenidas desde
camaras de video.
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Debido a que la informacién visual es una de las
principales fuentes de datos del mundo real, resulta
util el proveer a una computadora digital del "sentido
de la vista" (a partir de imagenes tomadas con
camaras digitales o analdgicas), que junto con otros
mecanismos como el aprendizaje, hagan de esta, una
herramienta capaz de detectar y ubicar objetos en el
mundo real, objetivo principal de la Vision por
Computadora. Los dispositivos reconfigurables
permiten a los disefiadores construir todo o parte de
su disefio en hardware en vez de software (Swan,
1999).
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Exportando funcionalidad al hardware se pueden
conseguir significativas mejoras de velocidad,
porque esa funcionalidad no tiene que dividirse en
instrucciones individuales que el CPU transporte,
decodifique, etc.

Esa funcionalidad se convierte en hardware. La
capacidad de implementar una aplicacion en
hardware proporciona la oportunidad de explotar la
concurrencia inherente de los circuitos digitales. Es
decir, el dispositivo puede configurarse o dividirse
en multiples subsistemas, todos los cuales podrian
funcionar concurrentemente con los demas.

2. SEGUIMIENTO POR CORRELACION

El Algoritmo de Seguimiento por correlacion de
area, es una técnica efectiva para el seguimiento de
objetos que no tienen caracteristicas sobresalientes,
ni un alto contraste con el fondo de la imagen,
ademas el objetivo puede ser un area de interés sobre
la imagen a seguir. La correlacion por area consiste
en superponer una imagen de referencia o patrén
sobre una imagen de busqueda y calcular una
funcion de similaridad (Sankar K. and Veerabhadra,
2001). La imagen dentro de la ventana de bsqueda

tiene maxima similaridad con la imagen de
referencia, cuando es superpuesta sobre la
localizacion del objetivo. Para evitar algunos

problemas como son: cambios en el tamafio del
objetivo, diferente angulo de vista, variaciones de
contraste, cambios en la forma y textura del
objetivo, etc., la imagen de referencia se actualiza
periddicamente.

La funcidn de correlacion normalizada [2] es:

o

p
Z z ven _ pat(m,n)* ven _bus(i, )

m=1 n=1

o P o P h
{ZZven_patz(m,n) *ZZ\/en_busz(i,j)} )

Xy

Donde ven bus es la imagen de busqueda con
tamafio de M * N, ven_pat la imagen de referencia
con tamafio de O * P, donde O <M y P <N. Los
datos a comparar de ven_bus inician en el pixel (i,j)

donde i=x+m—-1y j=y+n—1. Ademis
I<x<M-0+1y1<y<N-P+I.

Las imagenes son en escala de gris con
256 niveles, por lo que cada pixel toma un valor
comprendido en el rango de:

0<ven bus(M,N)<255y
0<ven_ pat(O,P)<255.
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El maximo valor de Cyy proporciona la localizacion
del punto de la imagen mas parecida a la de
referencia, el cual tiende entre 0 y 1. La
normalizacion es requerida para evitar falsos picos,
aun cuando la actual referencia esté presente en la
imagen de busqueda sin alguna distorsiéon o ruido
(Swan, 1999).

La Ec. 1 se utiliza para comparar valores de
correlacion entre sub-imagenes de la ventana de
busqueda y la ventana patron. Ahora, si p es el
numero de veces que se va a realizar la operacion de
la ventana patron sobre la de busqueda (donde p = x
* y) y Correla_may es el dato almacenado con la
correlacion mas alta, encontramos que la condicion a
utilizar para encontrar la mayor similitud es:

Si
Correla(x, y), > Correla _may
Entonces
Correla_may(x,y) = Correla(x,y),

Fin.

Dado que en la comparacion, el operando

o r b2
{ZZvenpatz (m,n)} :
m=1 n=1 (2)
existe en ambos lados de la ecuacion y corresponde a
un mismo valor, podemos excluirlo de los célculos.

Ya que algunas operaciones matematicas resultan
mas costosas en recursos hardware, como son la
division y la raiz cuadrada, se opta por substituirlas a
multiplicaciones, las cuales son mas econdmicas en
cuestion de clbs. Si separamos el numerador (Ec. 3)
y el divisor (Ec. 4)

o P
Num _corr(x,y)= ZZ\/en _ pat(m.n)*ven _bus(i, j)

m=1 n=1 (3)
o P %
Den _corr(x,y) = {Z Z ven _bus’ (i,j)} ‘
m=0n=0
“4)
La comparacion seria:
Num _corr(x,y),  Num_corr _may(x,y)
Den_corr(x,y),  Den_corr _may(x,y) (5)
Que es similar a:
Num _corr(x,y),* Den _corr _may(x,y) >
Num _corr _may(x,y)* Den _corr(x,y), 6)
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En la Ec. 6 se puede observar que ya no es necesario
realizar operaciones de division; para eliminar la raiz
cuadratica solo se elevan al cuadrado todos los
términos.

3. IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO DE
CORRELACION

Mediante Matlab® se implementd el algoritmo de
correlacion para seguimiento de caracteristicas de
una imagen. El tamafio de la ventana patrén es de 32
* 32 pixeles y el de la ventana de bisqueda de 64 *
64 pixeles.

El hecho de utilizar multiplicaciones da como
resultado un nimero con una gran cantidad de bits,
el cual es un problema para la implementacion en
hardware (debido a que ocupan un mayor espacio de
silicio); por lo que para evitar dicho problema se
truncan los bits menos significativos (LSB) y a
continuacion se realiza un analisis de los resultados a
diferentes niveles de truncamiento de datos.

Las figuras 1 y 2 muestran los diagramas del
comportamiento  de  seguimiento de una
caracteristica, en las cuales se grafican las
coordenadas X e Y, de la variaciéon de movimiento
de la caracteristica seleccionada; para las secuencias
Barco (90 imagenes) y Marina (57 imagenes),
respectivamente; utilizando el algoritmo: a) con
todos los bits, b) con truncamiento de los 12 LSB’s,
¢) con truncamiento de los 16 LSB’s. Se observa que
la diferencia en resultados es minima entre las
graficas con el algoritmo completo y el algoritmo
con truncamiento de los 12 LSB’s, mientras que con
el truncamiento de los 16 LSB’s es mayor la
diferencia.

—©—— BARCO_COMPLETO ~ —+—— BARCO_TRUNCADO_12 ~ ——=—— BARCO_TRUNCADO 16

232

N° Imagenes =90 230

170 160 150 140 130 120 110 100 % 80 70 60
COORDENX

Fig. 1. Comportamiento en el seguimiento de
imagenes del algoritmo a) completo, b) con
truncamiento de datos de 12 bits y ¢) truncamiento
de datos de 16 bits, para la secuencia de imagenes
Barco.
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——©——MARINA_COMPLETO  —4—— MARINA_TRUNCADO_12

MARINA_TRUNCADO_16

348

346

N° Imagenes = 57 344

340 320 300 280 260 240 220 200 180 160 140
COORD EN X

Fig. 2. Comportamiento en el seguimiento de
imagenes del algoritmo a) completo, b) con
truncamiento de datos de 12 bits y c) truncamiento
de datos de 16 bits, para la secuencia de imagenes
Marina.

En la Figura 3 se muestran la primer y tltima imagen
de las secuencias Barco y Marina respectivamente,
realizando el seguimiento de las caracteristicas
seleccionadas mediante el algoritmo de correlacion.
La caracteristica esta centrada en los cuadros, siendo
el cuadro mas pequefio la imagen patrén y el mas

grande la imagen de blsqueda.
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Fig. 3. Ejemplo del seguimiento de caracteristicas
para las secuencias Barco y Marina: a) imagen #1 de
la secuencia Barco, b) imagen #90 de la secuencia
Barco, c) imagen #1 de la secuencia Marina y d)
imagen #57 de la secuencia Marina.

4. ARQUITECTURA PLANTEADA PARA EL ALGORITMO
DE CORRELACION

Debido a los resultados obtenidos en el truncamiento
de datos, se opto6 por truncar los 12 LSB’s, por lo que
se presenta un diagrama a bloques de la arquitectura
a implementar. En la Figura 4 se observa que los
datos entran por el bus de entrada/salida, utilizando
buffers de tres estados, también se cuenta con
memorias para el almacenamiento de la ventana
patrén y la de busqueda, un bloque de control, el
cual como su nombre lo indica se encarga de
controlar los accesos de entrada / salida a memoria,
un bloque de registro para el control del proceso y
por ultimo el procesador de correlacion el cual se
encarga de realizar el procesamiento de correlacion.
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Fig. 4. Diagrama a bloques de la Arquitectura
propuesta para la implementacion del Algoritmo de
correlacion.

En la figura 5 se muestra como esta constituido
internamente el bloque del procesador de
correlacion.  Se  constituye internamente  por
multiplicadores-acumuladores basicamente, que se
encargan de las operaciones sobre los pixeles, que es
cuando se tiene que acceder los moddulos de
memoria. Una vez realizados los calculos sobre
todos los datos, se requieren efectuar operaciones de
multiplicacion, las cuales no requieren de accesos a
memoria ya que dependen de los resultados de los
bloques anteriores. Por lo anterior se utiliza un
multiplicador serie-paralelo; el cual tiene la
caracteristica de que cuenta con una latencia igual al
nimero de bits de los datos a procesar (cabe
mencionar que los datos estdn comprendidos en un
mismo rango de bits, debido al truncamiento). Por
ejemplo si los datos de entrada estan constituidos por
14 bits, se requeriran 14 ciclos de reloj para obtener
el resultado.

CLK RESET
L 1

y _vV—————————

Ven_patrén

control Ly
Ly EN

Ven_bisqueda

Control

A A

o N . Resultado
Multiplicando Multiplicador

Serie — Paralelo

Acumulador

Fig. 5. Diagrama a bloques del procesador de
correlacion a utilizar.
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En la figura 6 se muestra el ruteo interno del FPGA
para 2 procesadores de correlacion. La arquitectura
de estos dos procesadores se codifico en VHDL y
sintetiz6 para un FPGA Spartan II XC2S150FG456,
mediante la herramienta de sintesis Xilinx ISE 4.1i.
Este disefo tiene una frecuencia de operacion de
55.2 MHz, utiliza 52% del espacio total del FPGA,
puede procesar 8 pixeles por ciclo de reloj, tiene una
latencia de 139392 ciclos y puede procesar una
imagen en 2.52ms.
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Fig. 6. Ruteo interno del FPGA de 2 procesadores de
correlacion.

5. CONCLUSIONES

Sobre los resultados presentados de los procesadores
implementados, se observa que supera el requisito de
procesar 30 imagenes por segundo con lo cual se
permite el seguimiento de multiples blancos en
tiempo real.
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