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Cómputo de flujo óptico en tiempo real mediante

FPGAS

Javier Diaz]. Eduardo Ros“, Sonia Moial, Eva M. Ortigosa, Richard Carrilloi

Rodngo Agisl

' Departamento de Arquiieciura y Tecnologia de Computadores, F..T.S.I Informática.

Universidad de Granada Penodlsla Daniel Saucedo Aranda sm. 18071 Granada. Spain

ljdiaz. eros. smola eva, rcamllu ragis* (Eatc.ug.es

Resumen. Utilizando dispositivos FPGA, describimos un sistema que actúa

como un sensor vmual de movimiento La reconñgmbilidad y modulandad del

diseño nos permiie adaptar fácilmeiire ei dispositivo & disu'mas condiuones de

luminosidad. velomdad del movimento u otras condiciºnes del entomo El

sisiema es denominado sensor virtual de mavimlen!a por que consiste en una

cámara convencional como sensor de enuada y un elemento de procesamiento

(FPGA) que implementa el fiame-grabber, el circuiro de estimación de flujo

ópiico asi como la lógica de control, almacenamiento y visualizac¡ón de la

salida. Abordamos tambien el estudio de la precisión del sistema am como su

rendimiento y escalabilidad proporcionando un análisis completo del sisiema y

su comparación con la implementación soñware.

1 Introducción

El estudio del moVimiento presente en secuencias de imágenes es un problema

extensamente estudiado en la Vl$lón por computador y tiene numerosas aplicaciones

para la segmentación de OhJCIDS en movtm1entov cálculo de tiempos de impacto,

reconocimiento de objetos. análisis 3-D de la imagen, compresión de Video. etc. Aun

siendo una tarea compleja_ existen estudios relativos a la exactitud del ¡lujo óptico

obtenido por las distintas aproximaciones utilizando secuencias de video sinie'ticas en

las que el flujo óptico es conocido [1 ].

Nuestro trabajo trata sobre la implementación en tiempo real del metodo de

esiiniamón de Lucas y Kanade |L&K) [1,2]. Algunos autores han resaltado su buena

relación entre exactirud y eñc1encia… lo que es un factor clave para su elección como

método para implementar en hardware Por ejemplo, en la evaluación realizada en …

L&K muestra resultados aceptables, Liu et al. en [3] estudian la relación entre

eficiencia y exacnrud de diferentes algoritmos y indican que el de L&K es una buena

opción para su implementation en uempo real. Finalmente, McCane et al [4] también

indica sus buenas cualidades asi como que requiere una potencia computacional

ubordable. Todo ello ha motivado que el presenre método haya sido muy estudiado

por distintos autores [S. 6].

 



En este artículo describimos nuestra implementación en tiempo real del algoritmo

de L&K. Aunque hay otros autores que han realizado implementaciones en tiempo

real de otros algoritmos de flujo óptico [7, 8. 9], la mayoria no proporcionan

resultados acerca del rendimiento del sistema es decir, de su exactitud y eficiencia. El

sistema que describimos es capaz de procesar en tiempo real imágenes de 320x240

pixeles con 30 cuadros por segundo y como veremos. la degradación de la

implementación hardware respecto al soñware es pequeña.

2. Descripción del modelo de estimación flujo óptico

0rigrnariamente el algoritmo de L&K fue propuesto como un método para

estimación de la disparidad de pares de imágenes estereo [2]. Nosotros partimos de la

descripción de Barron el al.… del algoritmo que es utilizada para la estimación de

movimiento. Como principal modificación cabe destacar el uso de filtros HR en vez

de FIK tal y como es descrito en [10]. Los filtros recursivos son más apropiados para

su implementación en sistemas embebidos debido a que en ellos los requerimientos de

memoria externa son menores y además, independendientes de la extensión temporal_

del filtro cosa que no ocurre con filtros FIR

En las próximas emaciones (l) (2 ) tratamos de describir brevemente las diferentes

etapas del algoritmo de L&K que son las que darán lugar a la arqurtecmm hardware

Usamos una ventana ponderada con W(r) que es una función monótona decreciente si

nos alejamos del pixel central que se extiende en una ventana espacial n para el ajuste

por minimos cu&drados.

La solucrón ¡mal de este sistema es:

  

¡ : [A'W1A]"ATW1£ (1)

: [Vi(x, ).…

vy : diag[W(x _ …

b : —[L (x… ).… ,<x. )]

En la ecuacrón (3), hemos añadido una pequeña constante a la diagonal de la

matriz izquierda de (l) (ver [l l]) que nos permlle obtener esnmacrones de velocidad

para simaciones donde aparezca el problema de la apertum

i2w“i —u ):w t,1,i

A=i2wrt 2th —u …

Resumiendo. nosotros debemos computar la matriz 2x2 de la ecuación (3), su

inversa y la matriz 2x1 de la ecuación (4).
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El uso filtros FER temporales requiere del orden de 15 imágenes previas

almacenadas, lo que es un requerimiento bastante costoso para sistemas embebidos

Es por ello que hemos implementado filtros temporales lm tales como los descritos

en [10] que necesitan solo el almacenamiento de 3 imágenes anteriores y que además

permiten, sin modificar los requerimientos de memoria, modificar la extensión

temporal con sólo el cambio de la constante de tiempo del filtro.

3. Implementación hardware

Actualmente debido al rápido aumento de las prestaciones de los procesadores de

los PCs actuales el Cómpuw soñware de flujo óptico para imágenes pequeñas es

posible en tiempo real. El problema aparece si pretendemos utilizar esta aproximación

para sistemas embebidos y debido a esto nosotros usamos FPGA5. Otras tecnologias

posibles basadas por ejemplo en ASICS pueden obtener rendimientos iguales o

superiores pero con un mayor coste de desarrollo asi como pérdida de flexibilidad.

DSPs son una solución óptima si poseen suficiente potencia de cálculo pero cuando

no, arquitecturas basadas en sistemas multiprocesador son empleadas y en esos casos

comienzan a perder su principal ventaja, la flexibilidad del sistema y el rápido tiempº

de desarrollo [12]. Como vemos a continuación, el sistema desarrollado usa

dispositivos reconñgurables para implementar un sistema capaz de actuar como un

coprocesador hardware o como un sensor embebido para sistemas empotrados

Nuestra plataforma de desarrollo ha sido la placa RC1000—PP de Celoxica [13] y

como lenguaje de descripción hardware hemos usado uno de alto nivel tal y como es

el Handel C [14]. Esta plaza es conectada al PC mediante el bus PCI y permite el

desarrollo de circuitos de coprocesamiento para el computador o bien el protonpado

de sistemas. Contiene una FPGA Vinex-E XCVE2000—4 y cuatro bancos de 2 MB de

memoria SRAM accesibles en paralelo.

3.1 Descripción general del sistema

Para una implementación eñcienle del Sistema dentro de la FPGA debemos hacer

un uso eficiente de sus posrbilidades de paralelismo y segmentación de cauce.

Nosotxos hemos diseñado una arquitectura segmentado que es descrita en la Fig. l.

Las etapas de procesamiento ilustradas en ella son:

su. El Frame—Grabber recibe las imagines de la cámara y las almacena en la

memoria externa utilizandº un doble buffer para evttar problemas de

sincronización entre el PC y la FPGA en el acceso a los bancos externos.

S,. Etapa de suavizado espacial de la imagen con filtros Gaussianos.

S;. Procesamiento temporal de la imagen con filtros Im para suavrzado y

computo de la derivada.

S,. Estimación espacial de las derivadas vertical y horizontal de la imagen.

$.. Computo de los elementos de las mamees (2) y (3).

55. Desarrollo de la unidad de cómputo flotante para la estimación final de la

velocidad. Debido a que esta etapa requiere costosas operaciones con datos con

número de bits muy alto, una representación con datos en punto Fijo se hace

 



inviable. Es por ello que hemos desarrollado una unidad especiñca de cómputo

con datos ilutantes de precisión seleccionable.

ETAPAS BÁSICAS DEL CAI-ICE

    

 

Esclmu<m

velncldades

pl xebs

BANCOS DE MIJIDRIA EXTERNA  

Fig. 1. Etapas básicas del cauce pmpues|n para el sistema de p…:nw.

Respecto a los parámetro útiles para caracterizar el sistema tenemos la latencia,

(L) y en máximo numero de ciclos (MNC) cunsurrudos en el procesamiento por la

etapa más lenta, siendo este parámetro cririco a la hora de considerar el rendimiento

del sislema globaL Esla arquitectura segmentada nos proporciona una relación básica

entre el número de pixeles procesados por Segundo (pps) y la frecuencia de ¡abajo

del sistema (Q¡¡) que puede ser calculada usando la ecuación pps=f…/MNC.

Debido a que las etapas más complejas y costosas de procesamiento son la 5 y la 6,

en los dos Siguientes apartados nos centramos en estudiar su arquitecmm y

posibilidades de paralelismo.

3.2. Construcción de las matrices para ajuste por mínimos cuadrados

Esla es una etapa crítica respecto al consumo de la FPGA en la que podemos

ilustrar el wmpmmrso entre compartición de recursos, paralelismo y coste hardware.

Para la construcción de las matrices de lu ecuaciones (2) y (3) necesitamos computar

los productos: I,.Z, I,], I¡Iy, I,J., Iyll. Hecho esto, promediamos sus valores en una

vecindad 0 de tamaño w , por w y. Debido a los limitados recursos de memoria

embebida, almacenamos en ella sólo los valores de las derivadas IX, 1,1 y L en vez de

sus productos cmzados. Un esquema de esta arquitectura es mostrado en la Fig. 24

Relativo a la relación existente entre coste de la arquitectura y eficiencia de la

misma… los parámetros principales a seleccionar son el área de promediado, el númern

de unidades de cunvolucio'n por filas y el númem de unidades de convolución por

columnas. Por ejemplo, para el caso descrito en la Fig. 1 que usa ima vecindad 3x3, el

número de mulriplicadores hardware necesarios para el cómpqu de los productos

cruzados varia entre 1 y 45. Podemos utilizar entre 1 y ii unidades de convoluci6n

por filas y hasta 5 por columnas. Diferentes elecciones son mostradas en la sección 4



en la que vemos cómo, dependime del paralelismo requerido se consumen más o

menos recursos hardware.

 

Fig. 2. Arqmzecmm del sistem de construcción de las matrices pm ajuste de minnnos

umdxados en una vecindad de 3x3 elementos.

3.1. Cómputo final de la velocidad usando una unidnd Hounte personalizado

Esta etapa realiza el córnme descrito en la ecuación (1). En la etapa anterior los

datos están represenmes en punto fijo de hasm 24 bits, lo cual nos asegum una alta

precisión pero a costa de un alto coste hardware. Esto ha motivado el desarrollo de

esta unidad de cómputo con como Homme Tal y como se desprende de la ecuación

(1), las operaciones a realizar en esta etapa son la inver51ón de una matriz (2x2) más

la multiplicación de ¿su por un vector de (le) usando para ello como operaciones

aritméticas la resta, multiplicación y la división.

En nuestra unidad de cómputo con floiames hemos definido circuitos que procesan

la infomación en tan solo un ciclo de reloj con excepción de la operación de divisuin

en la que se ha definido una estructura iterativa debido a su bajo coste hardware. El

número de ciclos requeridos en este caso para realizar la división es mwnces de 21

pm datos en represemacidn Homme de 25 bits y ello nos limita de manera excesiva el

rendimiento del sistema. Es por ello que para reducir estos probiemas hemos diseñado

una unidad superescalar de 3 vias pm el cómputo de la división. Dependiendo de los

 



requerimientos del sistema podemos utilizar más o menos vías y sintetizar más o

menos unidades convolucionales.

4. Conñguraciones y consumo de recursos

El sistema ha sido diseñado de manera modular para poder modificar de manera

sencilla el grado de paralelismo asi como la longitud de bus de las diferentes etapas.

El uso de un lengua;e de alto nivel como Handel-C [14] proporciona una herramienta

muy sencilla para el manejo de estos parámetros.

Un punto importante de nuestro diseño es la posibilidad de configuración del

mismo con distintos grados de paralelismo y rendimiento dependiendo de nuestms

necesidades Nosotros hemos explorado diversas configuraciones basadas en una

misma arquitectan pero modificando estos pam!metros. La tabla 1 resume los

resultados principales encontrados para las distintas vemoues. La versión que usa una

vecindad de promediado de 5x5 para el ajuste por mínimos cuadrados la hemos

denominado version de alta calidad (high quality HQ) y la que usa una vecmdad de

3x3 la denominamos calidad media (medium quallry, MQ) Otros parámetros

seleccionables son el tamaño de los filtros de suavizado y cómputo de derivadas. L'dx

versiones anteriores utilizan núcleos deiivativos de 5 etapas y filtros Gaussmnos de

tamaño 9. Hemos sintetizado también una Ver5ion de bajo coste (low cost, LQ) que

usa derivadas y suavizado de tamaño 3.

TI…. 1. Rendimiento y coste hardware de las distintas contigumctonos :studiadas para una

V:rtex 1000-E—6 FPGA con un total de 43200 LCS (aproximadamente, un LC de Xilinx

equivale a '. LE de Altera, su principal competidor). 4Kpps -) ktlopixels por segundo. Fps —)

frames por segundot Como medida de referenma usamos una frecuencia de reloj para todos los

diseños de fc|k=17M]-lz Notemos que las medidas ¡(mis y Fps están sub-estimadas ya que en el

nempo de procesamiento también se han temdo en cuenta el de imismisiéu via PCI de la placa

de proioupado. Veáse [| 6] para un estudio de la degmdacuón dei rendimiento debido al PCI.

 

 

 

 

 

  

% % Max.

Versión dispositivo Memorln Kpps R$:"Í:" (f £;;MHZ) f…

ocunldo embebldl “ “ (MI-[:)

17 | o0x ¡lo 95

HSHQ ºº 31 me 320x240 :4 35

l o , .60xl 20 97

H5Mº “ 31 “6 320x240 24 35

MS.VIQ 43 16 625 160x120 33 35

LSLQ 35 s 400 l20x90 38 35      
 

Si fijamos la calidad del flujo óptico esnmado. otro parámetro que podemos

modificar es el grado de paralelismo del sistema. La versión más rápida tiene un valor

de MNC de 10, Es posible aumentar este valor mediante la compartición de recursos.

Por eiemplo, podemos sintetizar una versión rápida ('highfspeed. HS) con MNCZIO

ciclos usando una unidad superescalar de 3 vias para la división y el máximo

paralelismo para las disnntas etapas. Una versión más lenta es pomble disminuyendo

el número de vias asi como el número de unidades de convolución para el pmmediado

 



en la etapa de construcción de mamces. A esta versión la denominamos velocidad

media (medium speed. MSL Finalmente, la versión de baja velocidad (luw'speed. LS)

realiza compartición de gran número de elementos de procesamiento.

En lo referente a la máxima frecuencia de reloj prevista por ISE, podemos

afirmar que las estimaciones provenientes del Xilin.x timing analyrer no son exactas

La frecuencia máxima de trabajo permitida por el sistema ha sido expenmentalmente

medida en la placa y es del orden de 1020 MHz más rápida de lo previsto por ISE.

Ello ocurre debido a que el analizador de cammos usa los caminos lógicos estáneos

en vez de los dinámicos (i er [15]) y es por esto que las medidas de frecuencia de rela)

utilizadas por nosotros son las experimentales

5. Evaluación de la exactitud del sistema

Tal y como comentamos al prinmpio. la medida de la exactitud del flujo óptico

proporcionado por una implementación es difícil de medir para secuencias reales por

lo que suele recumrse a secuencias de imágenes sintéticas. Siguiendo el trabajo

realizado por Barron et al. [ll y para medir la degradación del sistema debido a la

reducida longimd de los datos utilizados, hemos medido la exactitud del flujo

e5timado para la secuencra de Yosemite con la implementación HSl-l0 y los

resultados son un error angular medio de l5.9lº para la versión soñware y de 18.30”

para el hardware. Esta degradación es Jusnftcable debida a la pérdida de precisión de

los datos usados que. a diferencia del soñware. no son tlotantes de 64 bits. Además

hemos utilizado para medir la degradación del Sistema secuencras de movimiento de

rejillas sinusoidales con diferentes frecuencias espaciales (fu=0.02 y f…=0.05) y

veloc1dades (V=0.25 ppf y V=l pp0. Con ellas la implementación hardware obnene

resultados muy sumlares a los provistos por el soñware, con una desv1ación inferior

al 5% en la estima/tión de la velocidad

Finalmente. hemos comparado el rendimiento soñware con el hardware usando

para ello un vers¡ón programada en C estándar del algoritmo. Con ella podemos

procesar hasta 30 fps de imágenes de tamaño 160xl20 píxeles en un AMD 1800+

frente a la versión hardware que ta unas 4 veces más rápido.

6. Conclusiones

Hemos descrito un srstema para cómputo de flujo óptico en tiempo real basado en

hardware reconñgumble programado como un DSP de uso especifico. La arqunecmra

descrita es modular. escalable y permite el procesamiento en tiempo real de imagines

a veloc¡dad de Video de hasta 320xl40 píxeles.

Respecto 3 memes objetivos fumros… planeamos dos modificaciones principales

del >istema. La primera es un estudio más riguroso de la profundidad de bits de los

datos usados dependiendo de la aplicación a la que vaya dirigido el sistema. Nuestro

segundo objetivo consiste en el cómputo de flujo óptico usando la aproximación

multi-escala. que nos permite solventar en gran medida el problema de la existencia

.n
o
m x
i



4. Resultados experimentales y conclusiones

En esta experiencia mostramos un sistema robótico, basado en hardware

reconñgumble (Véase Tabla I), que sirve de base de estudio para sistemas de control

adaptativo fumros. El objetivo a medio plazo pasa por dos líneas de investigación: (a)

Ajuste dinámico del PID optimizando el consumo _v error de posición utilizando

algoritmos genéncos. (b) Sustitución del PID por una red neumnal de pulsos.

 

 

Múdulns % Cnnsumu SUL—cs Frecuencia mix. Mhz

Comumcaciones 5.64 139.25

Lector de posición 0.97 127.68

Controiador PID 0.99 132.22

Ajuste de cerº 0.97 127.68

Sistema de visión 343 25-62

Generador PWM 3.78 8837

Lógica de apoyo (') 1.85 121.62

TOTAL 1 (”) 3749 3181

TOTAL 2 (“) ¡91.98 2254

 

lel| ]. Porcentaje de ocupncxón y frecuencia máxima realizada con compilacmnes

parc1ales (axslam1cmo parc1al de nódulos). Sahware de desarrolla y sin!es¡s DK-2 [9]

c ISE—5.11 [10]. Nº ¿'New dela FPGA : 5120. (') Parpadeo de led& display: ele. (“):

Sm y con sistema de Visión.
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