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Santrauka. Pateikiamas modifikuoto pozymiy vaizde i$skyrimo algoritmo SURF jgyvendinimas lauku programuojamy lo-
giniy matricy (LPLM) jrenginiuose. LPLM irenginiai pasirinkti dél galimybés tuo pat metu igyvendinti veikiancius procesus
taikant VHDL kalba. Tai garantuoja, kad poZymiai vaizde bus iSskirti realiuoju laiku. Skai¢iavimams paspartinti taikomas
slankusis 84x84 tasky dydzio langas, kuriame saugomas sudétingas vaizdas. Sio slankiojo lango duomenys taikomi Hessian
determinantui, buidingyju tasky orientacijai ir deskriptoriams apskaiciuoti. PoZymiai ieSkomi astuoniose skalése taikant lokaliy
ekstremumy paieska. Pozymiy orientacijos vektorius ir supaprastintas deskriptorius skai¢iuojami $esiose skalése tuo pat metu.
Algoritmo veikimas tiriamas sekant keturiy tasky zymekli ir pagal ji braizant plok§tuma arba erdvinj kuba. Skai¢iuojama
25 MHz taktiniu dazniu. Vaizdui gauti taikoma 60 kadry per sekundg daznio 640x480 tasky raiskos vaizdo kamera.

ReikS$miniai ZodZiai: lauku programuojama loginé matrica, pozymiy i$skyrimas, vaizdo filtravimas, objekto sekimas.

Ivadas

SURF (angl. Speeded up Robust Features) algoritmas skir-
tas budingiesiems taskams vaizde iSskirti, koduoti ir sutap-
dinti, neatsizvelgiant { pozymiy skalg¢ ir posiikio kampo
pasikeitimus (Bay ef al. 2008). Algoritmas placiai taikomas
objektams vaizde sekti, papildytos realybés programose,
trimac¢iams vaizdams rekonstruoti. Procesoriniuose jrengi-
niuose jgyvendinto SURF algoritmo greitaveika priklauso
nuo dvimaciy filtry skaiciaus, aptikty pozymiy ir jiems tai-
komy posiikio kampy skaiciaus bei deskriptoriy dydzio.
Dél algoritmo sudétingumo net Siuolaikiniai procesoriai
negarantuoja stabilaus didelés raiskos ir didelio daznio
vaizdo kadry apdorojimo.

Siai problemai i$spresti siiloma SURF algoritma igyven-
dinti LPLM. Jose yra galimybé kurti vienu metu veikiancius
filtrus. Filtrai gali turéti tukstancius elementy, kuriuos jma-
noma sinchroniskai su kiekvienu taktiniu signalu adresuoti.
Lygiagretus procesy paskirstymas LPLM garantuoja vaizdo
apdorojima realiuoju laiku, taktavimo signalui esant keliy
desim¢iy megahercy eilés ir sunaudojant maziau galios,
palyginti su procesoriais.

LPLM jgyvendintas Hessian matricos skai¢iavimas taikant
kelis algoritmo supaprastinimus dél riboty aparatiniy iste-
kliy (Svab et al. 2009). Pozymiy paieskos etapas perkeltas
1 kompiuterj. Nustatyta, kad algoritmas teisingai aptinka
pozymius 1024x768 raiskos vaizde 10 kadry per sekunde
dazniu.

LPLM jgyvendintas SURF algoritmas iki postkio kampy
pozymiams skaiciavimo etapo imtinai (Bouris ef al. 2010).
Autoriy siilomas algoritmas sunaudoja didesng dali BRAM
bloky visiems vieno kadro sudétiniams taskams saugoti.
Pasiektas 56 kadry per sekunde daznio biidingyjy tasky
i$skyrimas 640x480 raiskos vaizde taikant 200 MHz taktini
signala. Pasiektas 406 kadry per sekundg¢ daznio deskripto-
riy poZymiams skaiciavimas 640x480 raiskos vaizde, taciau
tik vienoje skaléje (Fisher ez al. 2011). Vaizdai siun¢iami i$
kompiuterio LPLM irenginiui, ir kiekvieno taktinio signalo
metu atgal grazinamos deskriptoriy vertés. Pozymiams ko-
duoti autoriai taiko postikiui atspary O-DAISY deskriptoriu.
Sitilomas algoritmas veikia 125 MHz dazniu, sunaudojama
353 BRAM ir 403 DSP celiu.

SUREF algoritmas jgyvendintas dviejose LPLM sunaudojant
90 % atminties iStekliy (Battezzati et al. 2012). Nustatyta,
kad pozymiy kadre sutapdinimo etapas apima daugiausia
skaiéiavimy, sunaudoja 49 % LUT (angl. Look-up Table) ir
uztrunka 355 ms. Algoritmas gali aptikti iki 4096 poZymiy
1024x1024 raiskos vaizde.

Pozymiy iSskyrimo ir linijy braiZymo algoritmai

Apibendrintas objekto sekimo pagal biidinguosius taskus
algoritmas SURF pateiktas 1 pav. Skaic¢iuojamas sudétinis
vaizdas, Hessian matricos determinantai vienu metu astuo-
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niose skalése. Kuo didesné skalé, tuo didesné determinanto
verté, todél determinanty atsakus biitina normuoti. Tarp
trijy gretimy skaliy ieSkoma lokaliy ekstremumy — tai de-
terminanto vertés, kurios didesnés uz kaimyninius taskus.
Stipriausiems poZymiams i$skirti ekstremumai filtruojami
pagal slenksti. Kiekvienam pozymiui skaic¢iuojami postikio
kampai ir deskriptoriai. Taikant Bresenham linijy braizymo
algoritma pagal i$skirtus sekamo objekto pozymius braizo-
ma plokS§tuma arba erdvinis kubas. Monitoriuje pateikiami
sekamo zymeklio ir budingyju tasky zymekliai.

[ } {Talkytl Bresenham algorltmq}

taski t li
(Normalizuoti determinanty atsakus> askus Junglan 1nyormis
Skaiciuoti desknptonu,
kiekvienam buidingajam taskui

1 pav. Budinguju tasky isskyrimo ir objekto sekimo algoritmas

Skaiciuoti sudétinj vaizdg I§vesti sekamo zymeklio ir

budingyjy taskq zymeklius

Skai¢iuoti Hessian matricos
determinantus a$tuoniose skalése

I8skirti sekamo objekto
budmguosms taskus

Ieskoti lokaliy ekstremumy ir
filtruoti pagal slenkstj

Skaiciuoti posiikio kampa
kiekvienam budingajam taskui

Fig. 1. Features extraction and object tracking algorithm

Sudétinis vaizdas sudaromas ir taikomas pagal lygtis:

X Y
IZ(x7y): ZZI(XJ),

x=1y=1

M

Iy =15(x,, ¥,) + 15 (x4, 0) = I (xp, yp) = 15 (x05 ¥c), (2)

¢ia I(x, y) — tasko skaiscio verté; Is (x, y) — sudétinio vaizdo
tasko verté; Iz — sudétinio vaizdo taSky ver¢iy suma ribo-
jamame staciakampio abcd plote. Sudétinio vaizdo taiky-
mo pranasumas tas, kad vienodai greitai jvertinama tasky
skais¢io suma bet kokio ploto stadiakampyje. Si savybée
spartina keliy skaliy ir krypciy 2D antrosios eilés Gauso
filtry ir Haar vilneliy taikyma.
Hessiano determinantas skai¢iuojamas pagal lygtis:

ac)_ [@rfoc 3oy
H =d =d
() e{c B} et[azf/axﬁy of /ayz} ¥

H(x,y)= AB-w2C? 4)

¢ia w? — svorio koeficientas, kuris lygus 0,83 (Bay et al.
2008). Jis taikomas kompensuoti tolydzios funkcijos
Gauso filtry aproksimavima stac¢iakampiy formos filtrais.
Aparatiiroje kur kas grei¢iau vykdomos ne sandaugy is§
slankiojo kablelio koeficienty, bet sumavimo ir posti-
mio operacijos. Todél algoritme padarytas pakeitimas:

=1-1/8=0,875.
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Linijoms braizyti taikomas Bresenham algoritmas
(2 pav.), kuriam jgyvendinti naudojamos tik sumos, skir-
tumo ir palyginimo operacijos (Sunkara 2011). Algoritmo
veikimas nuoseklus, nes kito linijos tasko koordinatéms

apskaiciuoti biitina zinoti esamo taSko parametra p,. Pagal
Ax, Ay vertes nustatoma linijos braizymo kryptis.

— )

Skaiciuoti koeficientus
Ax, Ay, 2Ay, 2Ay — 2Ax Braizyti linijos pradZzios taska (xo, yo) ]

L

Nustatyti linijos Skai€iuoti pradinj parametra py = 2Ay — Ax)
braizymo kryptj

Ivesti linijos pradzios ir pabaigos

Pradzia tasky koordinates (xo, yo) ir (x1, y1)

AR Ne Taip T
Braizyti taska h@ =) Braizyti taska
(e t1, yetl) (a1, 1)

<&

Skaic¢iuoti parametra
Pkt =pr T ZAy - 2Ax

Skai¢iuoti parametra
DPre1 = pi+ 24y

2 pav. Linijy braizymo Bresenham algoritmas

Fig. 2. Bresenham's line drawing algorithm

Bresenham algoritmas linijas braizo tik pirmame
koordinaciy sistemos oktante, todél biitina sukeisti ko-
ordinaciy asis, kai linijos vektorius nepatenka i 0—45°.
Parametras p, nurodo, kur braizyti kita taSka — (x, + 1, y;)
ar (x, + 1, y, + 1) koordinatése — ir koks bus kitas p,, | pa-
rametras. Linija braizoma tol, kol tasko (x;, ;) koordinatés
nesutampa su pabaigos tasku (x;, y,).

SURF algoritmo jgyvendinimas LPLM

SURF algoritmas igyvendintas trijose LPLM (3 pav.).
Valdymo irenginiu laikoma xc4vsx35, pavaldziais —
xc4vIx100 ir xc4vsx55 matricos. Pirmojoje LPLM yra ka-
dro atminties ir periferiniy sasaju valdikliai, plokStumos
ir erdvinio kubo kairimo algoritmai. Antrojoje LPLM igy-
vendintas SURF algoritmas. Tre¢iojoje LPLM isskiriami
zymeklio taskai, saugomi biidinguju taSky koordinatés ir
kampai, kurie susieti su Sesiy skaliy ir SeSiolikos kampy
zymekliais. Antroji ir trecioji LPLM taktuojamos LVDS

L Xcdvsx35 i Lxc4vIx100 1 L Xc4vsx55 i
Monitorius

60fps 640480 | o [ Atmintis kadrui | [ Sudétinis vaizdas | Biidingyjy tasky
Kamera VGA § koord. ir kampai

< = 6 skaliy ir 16
D e Kamera E Ekstremumas kampy Zymekliai
RS2 5 Zymetiio iy

\ Linijy braizymas \ \ Deskriptorius \ filtravimas
1 2 3

LVDS taktinis signalas

3 pav. Algoritmo paskirstymas tarp trijy LPLM
Fig. 3. Distribution of algorithm in three FPGA
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4 pav. Sudétinio vaizdo sudarymo strukttriné diagrama

Fig. 4. Structure diagram of integral image calculation

(angl. Low Voltage Differential Signal) signalu. Algoritmy
veikimas sinchronizuojamas vienalaikiu skaitikliy, esanciy
trijose LPLM, numetimu.

Sudétiniam vaizdui (angl. Integral Image) sudary-
ti kiekvieno 25 MHz taktinio signalo metu taikomos dvi
sumavimo operacijos (4 pav.). Pirmosios sumos operaci-
jos metu sudedamos vienoje eilutéje esanciy tasky vertés,
antrosios metu — viename stulpelyje esanciy tasky vertés.
Kol BRAM(1) atmintyje saugoma viena paskutiné sudétinio
vaizdo eiluté, | BRAM(2) jraSoma nauja.

Naujam 84x84 dydzio langui sukurti (5 pav.) taiko-
mos 84 BRAM eilutés sudétiniam vaizdui saugoti (Sis ei-
lu¢iy skaiCius bitinas septintosios skalés supaprastintam
deskriptoriui skaic¢iuoti). BRAM atmintys kas 84 eilutes
periodiskai perrasomos, todél saugomi tik realiuoju laiku
apdoroti bitini duomenys taikant ribota pastovy atminties
kieki. Duomenis slankiajame lange bitina ne tik stumti {
kaire, bet ir per viena elementa kelti { virSy eilutei pasibai-
gus. Siam uzdaviniui i§spresti taikomas i kaire besisukantis
eiluciy indeksy vektorius. Slankiojo lango duomenimis da-
lijamasi su Hessian determinanto, pozymiy posiikio kampy
ir deskriptoriy blokais.

Zymenis S(s, 0...9) nurodo suma vaizdo tagkuy, paten-
kanciy i sta¢iakampiy ar kvadraty ribojama plota. Kiekvieno
taktinio signalo metu 80 sumos verciy (10 kiekvienai skalei)
perduodama | Hessian matricos determinanto skai¢iavimo
bloka. Astuoni kiekvienos skalés determinanto rezultatai
siun¢iami | determinanto atsako normalizavimo bloka, ku-
riame kiekvienas aukstesng uz pirmaja skalg atitinkantis
rezultatas dauginamas i§ skalés koeficiento. Normuotieji
atsakai taikomi lokaliy ekstremumy paieskai ir filtravimui
pagal slenksti.

Statinj slenkstj patogu taikyti, kai zinoma, kad apsvie-
timas vaizde nekinta. Kitu atveju sitiloma taikyti adaptyvy
slenksti, kuris priklausyty nuo vaizde aptikty pozymiy ir
slenksc¢io vertés prag¢jusiame kadre. Slenksc¢io verté kitam
kardui gali biiti iSreiSkiama Sia lygtimi:
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‘ Lokaliy ekstremumy paieska ir filtravimas pagal slenkstj ‘

5 pav. Slankiojo lango kiirimas 2D Gauso filtrams taikyti,
determinanto skai¢iavimas ir lokaliy ekstremumy paieska

Fig. 5. Creation a sliding window for 2D Gaussian filters,
determinant calculation and local extreme point search

THnext:THprevJ"(Nprev_Nd)'vtha (%)
¢ia TH, ., — slenksCio verté kitame kadre; 7 Hprev — esama-
me kadre; N__. — budingyju tasky skaicius esamame ka-

prev
dre; N, — ribinis budingyju tasky skaicius; v, —adaptyvaus
slenkscio prisitaikymo greitis. Tam, kad pozymiai, kuriy



determinanto vertés mazos (taskai iSsidéste iSilgai istrizos
linijos ir poZymius dubliuojantys atsakai), biity atmetami,
adaptyvusis slenkstis turi apating riba.

Pozymiy orientacijai nustatyti aplink biidingaji taSka
atstumu 4o apskaiciuotos 52 Haar dvimatés vilnelés x ir y
kryptimis sumuojamos sudarant du vienas kitam stacius
vektorius (6 pav., a).

Taikant bity postiimio ir sumos operacijas vertinami
Siy vektoriy tarpusavio ilgiai. Pozymiui gali biiti priskirta
viena i§ SeSiolikos kampy orientacija. Buidingasis taskas
gali biiti pazymimas kvadrato formos zZymekliu, kuriy yra
po 16 kiekvienai i§ 6 skaliy. Deskriptorius sudaromas ketu-
rioms 56%50 sritims skaiciuojant gradienty bei ju moduliy
sumas pagal x ir y koordinates. Vaizde gali biiti aptinkami
identiski Zymekliui budingieji taskai. Todél jiems atmesti
skaiciuojamos atstumy iki kity pozymiy sumos (6 pav., c).
Pozymiai, kuriuos atitinka keturios maziausios vertés su-
mos, priskiriami zZymekliui.

I8 aptikty biidinguju tasky (7 pav., a, b) skaiciaus vaiz-
de priklausomybés nuo atstumo iki kameros (7 pav., ¢) ma-
tyti, kad tolinant kamera nuo objekto pozymiai i§ aukstesniy
skaliy pereina i zemesnes. I§ keturiy Zymeklio tasky sekimo
stabilumo grafiko (7 pav., d) matyti, kad plokstumos stebéji-
mo kampui esant iki 45° objektas sekamas 80 % stabilumu.
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Atstumy iki tasky suma
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6 pav. Budinguju tasky postikio skaiCiavimas (a); aptikti
zymeklio taskai (b); atstumy iki kity pozymiy histograma (c)
Fig. 6. Orientation vector estimation technique (a); marker’s

points detected (b); distances between features and markers (c)
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d)

Stabilumas

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
Stebeéjimo kampas

Atstumas iki kameros

7 pav. Aptikti biidingieji taskai (a, b); pozymiy skaiciaus
priklausomybé (c); zymeklio sekimo stabilumo pokytis (d)

Fig. 7. Detected features (a, b); features dependence on
camera distance (c); Marker tracking stability (d)

ISvados

1. Budingieji taskai vaizde aptinkami ir sekami teisingai
keiciant posiikio kampa ir atstuma iki ju. Taikant ketu-
riy maziausiy atstumy sumy tarp pozymiy paieska, se-
kamo zymeklio taskai iSskiriami teisingai, kai kampas
tarp plokstumos ir kameros asies kuo artimesnis 90°.

2. Modifikuotas SURF algoritmas sékmingai jgyvendin-
tas trijose LPLM ir veikia realiuoju laiku taikant tik
25 MHz taktini signala. Algoritmas gali biti greitai
pritaikytas didesnés raiSkos ir daznio vaizdui apdoroti.
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MODIFIED SURF ALGORITHM IMPLEMENTATION
ON FPGA FOR REAL-TIME OBJECT TRACKING

T. Sledevi¢

Abstract

The paper describes the FPGA-based implementation of the
modified speeded-up robust features (SURF) algorithm. FPGA
was selected for parallel process implementation using VHDL
to ensure features extraction in real-time. A sliding 84x84 size
window was used to store integral pixels and accelerate Hessian
determinant calculation, orientation assignment and descriptor
estimation. The local extreme searching was used to find point
of interest in 8 scales. The simplified descriptor and orientation
vector were calculated in parallel in 6 scales. The algorithm was
investigated by tracking marker and drawing a plane or cube. All
parts of algorithm worked on 25 MHz clock. The video stream
was generated using 60 fps and 640x480 pixel camera.

Keywords: field programmable gate array, features extraction,
video filtering, object tracking.

78



