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Resumen: Esta comunicacion presenta una arquitectura segmentada baada en |6gica reconfigurable para
procesamiento de imagenes a dta velocidad. La arquitectura estd orientada a la optimzacién e
algoritmos diferenciales de visidn, en los que se puede incluir una gran cantidad de algoritmos interesantes
para navegacion ce \ehiculos auténamos. La utilizacion de ssema de wordenadas log-polar es
fundarental para reducir la cantidad de datos a procesar y simplificar los algoritmos de vsion. La
utilizacién de FPGAs basadas en tecndogia SRAM combina reconfigurabilidad con dtas prestaciones.
Como aplicacion particular se presenta el disefio, bajo esta arquitectura, del algoritmo de clculo de tiempo
al impacto con prestaciones estimadas de caca de 90 imagenes por segurdo.

1. Introducdon

Lanavegacion de plataformas movil es auténomas
en entornos no-estructurados es un importante
campo de investigacion en robética. Dentro de los
mdltiples méodos de sensorizacion de una
plataforma movil destaca la sensorizacion visual
por combinar una dta predsén con un gran
alcance

Un problema que aparece con la sensorizacion
visual es la gran cantidad de informacion que
debe ser dmacenada y procesada. Cuanto més
predsa se quiera la informacion visual, més
resolucion tendran las imégenes, y por tanto mas
datos deberan procesarse.

A esta primera restricadén de catidad de
informacion a procesar, hay que sumarle la
complgidad de los dgoritmos de vision artificia
a utili zar, (se puede ver un gemplo en [BB95)]), vy
las restricdones de tiempo real que la plataforma
movil tendra. Esta potencia de @lculo, necesaria
para la plataforma movil, es un problema que no
se puede resolver incorporando unagran cantidad
de reaursos hardware. El hecho de ser auténoma
impone limitaciones de peso y consumo de
potencia.

Otra mnsideracion a tener en cuenta es la
flexibilidad requerida a un méduo de
sensorizacion  visual. No es  remmendable
conseguir la velocidad hardware a costa de la
rigidez de los circuitos hechos a medida. Por otra
parte, la deseable flexibilidad software implica
una mayor lentitud en los algoritmos de vision
artificial que se deseen implementar. Es deseable,

por tanto, combinar la flexibilidad del software
con las prestaciones del hardware para, de esta
manera, poder implementar varios algoritmos de
vision artificia en € mdduo de sensorizacion
visual.

En la presente @municacion, se presenta la
arquitecura de un médulo de sensorizacion visua
para plataformas moviles que afronta la
resolucion de estos problemas. Como gemplo
concreto, que muestra la validez de la
aproximacion, se plantea € disefio del agoritmo
de @culo ded tiempo a impacto bgjo esta
arquitedura.

2. Vision log-polar

En los sres vivos mas evolucionados, la retina
muestra una distribucién no wiforme de cédas
visuales. Con la distribucion espacio-variante de
fotocdulas en los ensores visuales de los res
vivos € consigue una resolucion que también es
espacio-variante. De esta manera, se tiene una
mayor resolucién en e centro de la imagen, que
es donde se supone se tendra d &rea de interés,
manteniendo un campo de visién suficientemente
ancho pera apercibirse de canbios en la periferia.
Un gemplo de vision espacio variante & la
distribucién log-polar, que se puede observar en
lafigural.

La utilidad de la visién log-polar para vision
artificial ha sido ampliamente estudiada de modo
tedrico desde hace dos décadas [WC79] [TS9Z],
encontrandose  interesantes  propiedades  de
simplificacién de ciertos algoritmos, ademas de la



inherente reducdén de informacion debida ala
distribucién espacio variante.
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Figura 1 Transformacién log-polar

Como conseauencia del interés tedrico de la
visién log-polar, ha habido varios intentos de
desarrollar  sensores que incorporasen  la
transformacion log-polar a modo de ojos
artificiales  [VKC'89] [WRL95. Estos
desarrall os planteaban prodemas de @ntinuidad
en la imagen y complgidad del hardware que
hacian muy dificil o imposible su utilizacién en
aplicaciones précticas reales de vision artificial.

Recientemente ha sdo disefiado y construido wn
sensor log-polar basado en temologia CMOS que
resuelve los problemas de @ntinuidad de la
imagen y hace mucho més sencillo su interfase
con una CPU [PDS97] [PDS98]. A partir de
sensor log-polar CMOS se ha desarrollado una
camara [BPK*96] y una tarjeta de adquisicion de
imégenes de alta velocidad para bus PCI [Bla98]
gue eta pemitiendo su utilizacion en una
plataforma auténoma.

3. Calculo del tiempo a impacto

Un dgoritmo de vision artificia que e muy
interesante para una plataforma auténoma e €
dd clculo del tiempo a impacto con los
diferentes objetos de la escena. La plataforma
movil, dotada de una sisema de adquisicion de
imégenes, serd cgpaz de etimar un mapa de
tiempo a impacto de los diferentes objetos de la
escena. De esta manera se podrdn evitar choques
y planificar de manera adeauada la navegacion en
entornos no-estructurados.

El clculo dd tiempo a impacto se smplifica de
una manera importante utilizando & formalismo
log-polar [TS9]]. Cuando € centro del sensor
coincide @n € FOE (foco de expansion de la
imagen), condicién facilmente asumible @n una
plataforma movil, d tiempo a impacto T viene
expresado por la eaacion 1.

_9E
_k_9¢
T= dE (D]
dt
Donde E(&, 6, t) serialaimagen de 255 niveles de
gris en funcion de las coordenadas log-polares y

el tiempo, y K una cnstante de proporcionalidad
que depende del sensor log-polar.

El computo se reduce a cdculo del cociente del
gradiente de la coordenada radial entre la primera
derivada temporal. Realizar € mismo célculo en
coordenadas catesianas implicaia redizar €
célculo dd flujo gptico en ambas coordenadas x e
y, ademas de redizar € cdlculo de la distancia d
FOE. El calculo del flujo dptico es espedamente
costoso [BB95|, s se quiere rediza con una
predsion aceptable, y € cdlculo de distancias d
FOE implica la aparicion del cdculo de raices
cuadradas.

Con la aproximacion log-polar todo queda
reducido a smples cdculos diferenciaes, tanto
espaciales como temporaes, o que unido a la
reducdadn de pixels a procesar, permitira un ato
ratio de imagenes por segundo.

4. El cauceremnfigurable
Requisitos del médulo reconfigurable

Para diseiar la arquitedura de moduo de
sensorizacion gue se desea implementar hay que,
en primer lugar, definir los oljetivos a cumplir.
De esta manera, se pretende realizar una moédulo
visual que sea Util paranavegacion robdtica.

Las témicas de detecdon de movimiento, o desde
un punto de vista mas amplio, algoritmos con una
variacion tempora de las imagenes, se pueden
agrupar en 3 grandes grupos:

1. Calculo de flujo éptico: Témica tan costosa
como predsa se quierahacer [BB95)].

2. Extraccién y encaje de puntos relevantes:
Estas témica sufre también de un alto coste
temporal asi como de dependencia de la
escena para extraer 10s puntos que se van a
considerar relevantes [DAD97].

3. Témicas diferenciales. Son € méodo de
estimacion de movimiento y cdlculo de
parametros dinamicos con menor coste
computacional 'y més orientados a una
implementacion hardware.

El calculo del tiempo a impacto log-polar es un
gemplo de un agoritmo dferencial que se puede
implementar con hardware epedfico. Un
gjemplo de otro algoritmo log-polar y diferencial
disinto (en este @so de detecaon de
movimiento) puede encontrarse en [BDPFI7].

Un requisito para la aquitedura remnfigurable
sera que pueda implementar de manera eficiente
algoritmos diferenciales, tanto espaciales como
temporales.

Otro requisito para @ modulo de vison sera la
flexibili dad. Se desea tener un médulo que pueda
implementar diversos agoritmos de vision



artificid, en funcion de los intereses de la
plataforma moévil. De eta manera la plataforma
puede estar parada y puede ser interesante que
simplemente detede movimiento en una zna de
la imagen, o puede estar en movimiento y deba
detedar los objetos que en la escena tengan
movimiento propio.

A esta condicion de flexibili dad software hay que
afiadir la ondiciéon de que se desea la rapidez
hardware. Esta Ultima condicion se deberd
conseguir sin convertir  modulo de vison en
una colecadn de rearsos hardware que
implementarédn una colecadn predeterminada de
algoritmos, selecdonando en cada caso € roba
los reaursos que interesen.

Una plataforma aiténoma tiene limitaciones de
peso y consumo de potencia, y € maédulo de
vision serd uno més de los que sensorizaran €
robad. No se puede @rgar la plataforma con
€XCesiVo peso muerto.

Otro requisito dd médulo reconfigurable seria @
poco peso, dimensién y consumo combinado la
escalabilidad. EIl moduo debe ser capaz de
implementar algoritmos nuevos, en 10s que no se
ha pensado a la hora de disefiarlo, con ligeras
modificaciones.

Laarquitedura global dd sistema.

Para mnseguir la reconfigurabili dad del software
con las prestaciones del hardware, se ha reaurrido
a la utilizacion de logica remnfigurable. Més
concretamente a las FPGAs de aquitedura
hibrida basadas en teaologia SRAM FLEX8000
de Altera. Esta familia tiene una aquitedura que
combina las altas prestaciones de las CPLDs
(Complex Programmable Logic Devices), con la
complgidad de las FPGAs (Field Programmable
Gate Arrays).

Para explotar € alto grado de paralelismo de los
algoritmos de vision  artificial  [Pit93],
(espedamente los diferenciales), se va a dividir
un agoritmo en dversas etapas. Cada dapa la
geatara en paraldo wn Elemento de Proceso
(EP), implementado de esta manera una @uce
segmentado.

En un cauce segmentado € tiempo de proceso de
un dato (o byte de la imagen) sera igud a de la
etapa més lenta, que actuard como cudlo de
botella del cauce Cuanto mas profunda sea la
segmentacion (mayor nimero de dapas) mayor
sera d flujo de datos. Ademés del paralelismo
temporal implicito en d cauce segmentado, cada
EP podrd asu vez utilizar paraelismo espacid
para aimentar lavelocidad del sistema.

En cuaquier caso la ecalabilidad estara
diredamente reacionada con la velocidad ddl

cauce A mayor nimero de dapas, mayor nimero
de EPsy mayor rapidez

En la figura 2 se puede observar un esquema
general dela aquitedura propuesta. El ssema de
control de la plataforma moévil deddira que
algoritmo de vision artificial esinteresante utilizar
y configurard cada EP.
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Figura 2 Arquiteduraglobal del sistema

El flujo de iméagenes es gobernado por una tarjeta
especial de adquisicion de imagenes log-polares,
gue las capturara de la camara log-polar y se las
trangmitird d primer EP o etapa dd cauce La
imagen fluird a través dd cauce ®nforme va
siendo procesada, hasta llegar a Gltimo EP. Una
vez los datos slen dd Udltimo EP vudven a la
tarjeta de adquisicion, siendo vishles por €
sistemade @ntrol de la plataforma movil .

El elemento de proceso

El EP, para acderar d cdculo de las derivadas
temporales, dispondra de dos blogques de memoria
de doble puerto. La filosofia de ete cuce de
datos es que @ EP, pueda accealer a la imagen
presente que le esta suministrando €& EP.,
ademés de accader smultdneamente ala imagen
dmacenada en la memoria dd EP.;. Esta
memoria de doble puerto estara en dos bloques,
de manera que d EP, esta generando una imagen
resultado mientras la amacena en un bloque, y €
EP.; accale a otro bogue de memoria donde
estardlaimagen anterior.

Con este @uce de datos < acdera € cdculo de
derivadas temporales, evitando la @lision entre la
ledura/escritura d estar € puerto de la izquierda
de la memoria sempre en modo escritura, y €
puerto deladerecha siempre en modo ledura.

Ademas € tener dos bloques tampoco hay
colisiones de ledura/escritura simultanea @& la
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Figura 3 El Elemento de proceso i-ésimo

misma cdda. Si se leede un bloque se escribe en
e otro. Una imagen log-polar completa ocupa
9.728 bytes, por tanto en una memoria de 16
KBytes ® puede almacenar de forma completa.
La figura 3 muestra un esquema del elemento de
proceso i-ésmo [BPP9g].

La FPGA remnfigurable que geautara las tareas
de ea etapa del cauce incorporara ademés una
memoria local para de 32 Kbytes almacenar
resultados intermedios 0 imagenes intermedias.

Es deseable que d EP tenga una sola interfaz
externa suficientemente general para que sea
posible implementar todas las etapas del cauce en
é. De eta manera sdlo disefiando un PCB se
tiene @ disefio fisico de walquier etapa del cauce
La funcionalidad del EP se definird aando la
plataformamovil programela FPGA del EP.

La transmision de datos a través del cauce se
redizara con un ssimple protocolo de dato _listo /
dato redbido. La escalabilidad esta garantizada
gracias ala generaidad de la arquitedura. A més
etapas en € cauce (nimero de EPs), se tendrd una
mayor profundidad en la segmentacion con menor
nimero de dclos por etapa, siendo € tiempo de
proceso por dato igua a de la d@apa mas lenta.
Por e contraio a mayor profundidad en la
segmentacion aumentara @ tiempo de latencia.

La escalabilidad (ilimitada en teoria) vendra
limitada por los requisitos de espacio y consumo
de la plataforma aiténoma. Cabe hacer notar que
fisicamente e EP es una pequefia tarjeta on sdlo
4 componentes y que se han implementado varios
algoritmos de vision artificial con sdlo 3 EPs.

5. LosEPsdd tiempo d impacto

El cllculo del tiempo a impacto con €
formalismo log-polar se expresa en la eauacion 1.
el tiempo al impacto es proporcional a cociente
del gradiente radial entre la derivada temporal.
Para que los resultados san corredos deben
evitarse los cambios bruscos de tono de grisen la
imagen redizando previamente un suavizado de
laimagen.

El célculo del tiempo a impacto, utilizendo la
arquitedura segmentada propuesta, serealizaraen
las etapas:

A) Suavizado: Este EP realiza un suavizedo de
la imagen sumando los valores de gris de un
punto sus 6 vednos mas proximos. Este EP
utiliza la memoria local, para dmacenar 1os
bytes vednos que se han suminisrado
previamente, e intervienen en € cdculo de
suavizado de un byte. El coste es de 4 ciclos
por byte procesado.

B) Gradiente y Derivada: Este médulo realiza
e cdculo de la derivada epacial (radid)
utilizando su memoria local para dmacenar
la fila aterior. La derivada temporal se
calcula accaliendo simulténeamente a la
imagen presente, y a la imagen anterior
almacenada en € EP anterior del cauce en
este @0 d de suavizado. El coste es de 4
ciclos por byte procesado.

C) Divisién: Este modulo rediza la divison
entera del gradiente y la deriva tempord
calculados en la dapa anterior. Para elo se
utiliza € algoritmo de division entera sin
restauracion, siendo € coste de 16 ciclos por
dato procesado. Si la division no se puede



calcular, (divisor nulo o resultado negativo),
el coste esde 6 ciclos.

El disefio de las FPGAs de los EPs ha sido
redizado uilizando VHDL, estando € PCB de
los EPs en fase de nstruccén, habiéndose
redizado previamente e<haustivas smulaciones.

En e peor caso, (cuando se tenga que redlizar la
divisién por todos los pixels de la imagen), €
cauce suministra un dato vélido cada 21 ciclos de
relgj. Como cada imagen tiene un total de 9.728
pixels, esto nos da un resultado por imagen de 21
ciclosx 9.728 pxels = 204.288 ciclos. El relof de
los EPslo suminigtralatarjetade adquisicion para
bus PCI que funciona auna velocidad de 33MHz
(30 ns de periodo). Los elementos de proceso
tendrén un periodo de reloj de 60ns, resultado de
dividir la freauencia de la tarjeta PCl. Con este
periodo de relgj se pueden procesar 81 imégenes
log-polares por segundo.

Otras dmulaciones de otros agoritmos
diferencides de deteca6n de movimiento han
mostrado resultados de méas de 100 imagenes por
segundo.

6. Conclusiones

Una arquitedura segmentada para vision log-
polar ha sido disefiada y esta en fase de
construcdon. La  utilizaciéon  de  logica
programable permite @mbinar la
reconfigurabilidad del software cn la velocidad
del hardware. El formalismo log-polar reduce la
cantidad de informacion a procesar y €
parddismo temporal de cauce segmentado
aumentalavelocidad de proceso.

La modularidad del sstema, ademas de su
pequefio tamafio, permite plantea su utilizacion
como modulo de sensorizacion visua de una
plataforma moévil auténoma que esta en fase de
construcaon.
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