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RESUMEN

En el proyecto se llevdo a cabo la implementacion de un correlador digital de
imagenes simulando un sistema Optico 4f o de Vanderlugt teniendo como base para
realizar el procesamiento la transformada de Fourier fraccional. Este sistema permite
diferentes oOrdenes tanto para la transformada de la imagen, como la del filtro e
igualmente para la transformada inversa.

Se aprovecha la aritmética de alta velocidad ofrecida por el paralelismo del
procesador digital de sefiales DSP TMS320C6711 de TI' para implementar la
correlacion. La eficiencia de dicha correlacion es analizada mediante las métricas
SNR (Signal to Noise Ratio), PCE (Peak to Correlation Energy), OE (Optical
Eficiency) y PSR (Peak to Side lobe Ratio). Resultados para el correlador son
simulados en Matlab y su consiguiente implementacion en el DSP con el cual se logra
una mayor velocidad de procesamiento.
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ABSTRACT

In this work the implementation of a digital correlador of images was carried out
simulating an optical system 4f or Vanderlugt, and using the Fourier Transform of
fractional order to processing. This correlator allows analyzing different orders so
much in the transformed image as the filter and in the inverse transformed of the
product.

The arithmetic takes advantage of high speed offered by the parallelism of the digital
processor of the TI™ model DSP TMS320C6711 used to implement the correlation.
The correlation performance is analyzed by metrics as SNR (Signal to Noise Ratio),
PCE (Peak to Correlation Energy), OE (Optical Eficiency) and PSR (Peak to Side
lobe Ratio). Results of the correlator are been simulated in Matlab and implemented
in the DSP, with which a greater speed in the process is obtained.
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INTRODUCCION

La correlaciéon es una operacion matemadtica mediante la cual se pueden detectar
objetivos dentro de una sefial dada®>*'! puede ser llevada a cabo por tres métodos:
Optico, digital e hibrido, en nuestro caso nos centraremos en la implementacion
digital, se debe tener en cuenta que normalmente el calculo de la correlacion debe
realizarse en tiempos muy cortos”, para que tenga utilidad en aplicaciones reales.
Sin embargo el calculo de la correlacion es un proceso numérico que requiere una

cantidad elevada de operaciones %7,

Cuando se utilizan las potencialidades de la Optica se puede procesar a la velocidad
de la luz, Para simular en el computador los procesos que en la Optica se realizan de
manera natural se requiere de procesadores de alta capacidad y alta velocidad, ademas
se hace necesario del manejo de la aritmética de punto flotante para lograr mayor

precision en los resultados.

Para poder implementar un procesador digital se requiere un equipo de alta velocidad,
que pueda realizar operaciones de aritmética de punto flotante y por esto se requirid
de un andlisis de los diferentes productos comerciales disponibles. Se encontrd que
existen grandes diferencias tecnologicas entre los distintos Procesadores de Sefiales
ofrecidos por las empresas fabricantes. La arquitectura de la CPU y la forma de
programacion de los DSPs son las caracteristicas que principalmente diferencian
estos Procesadores, por ejemplo se encuentran empresas como Analog Devices que
produce Procesadores con un multiplicador y una unidad aritmética y logica (ALU)
hasta los Procesadores desarrollados por Texas Instruments que dentro de una misma

CPU interconecta 6 ALUS y 2 Multiplicadores 217,



Para realizar el producto de dos matrices de tamafio 256*256, se hace necesario
realizar 4.294°967.296 multiplicaciones en un solo proceso y la misma cantidad
aproximada de sumas, pero como los datos son de tipo complejo estos valores se
duplican, ademas el calculo de la correlacion conlleva a realizar cuatro productos de
matrices lo que incrementa sustancialmente la necesidad de computo, por esta razon
se hace necesario utilizar un equipo altamente especializado que realice estas

operaciones en muy corto tiempo.

Los computadores de escritorio pueden realizar todas estas operaciones pero su
proceso se torna lento ya que el microprocesador no se dedica exclusivamente a
realizar estas tareas debido al sistema de interrupciones que maneja, por este motivo
se hace necesario utilizar un sistema de computo que realice estas tareas de forma

dedicada y exclusiva, por lo cual los DSPs son ttiles para llevarlas a cabo.

Después de seleccionar el DSP que se adapta a nuestras necesidades, se debe realizar
el andlisis de los diferentes algoritmos existentes que se basan en la transformada de

Fourier fraccional.

Posteriormente, se debid realizar el estudio de la correlacion de imagenes, para su
implementacion en el DSP y tener un sistema que pueda procesar imagenes o video

de forma rapida.



1. GENERALIDADES Y MARCO TEORICO

En la primera seccion de este capitulo se presentan tres definiciones de la TFf que se
.. . 1 .

originan luego de la planteada por Namias™!. En la segunda seccion se reconocen los

algoritmos que fueron sometidos a la evaluacion numérica, por tltimo, en la tercera

seccion se describen las caracteristicas del procesador digital de sehales DSP.

1.1 Transformada de Fourier fraccional (TFf)

La Transformada de Fourier fraccional, fue definida en 1980 por Victor Namias!
como una operacion matematica que generaliza la transformada de Fourier, luego se
comenzaron a dar diferentes variantes a esta definicion, al punto que hasta este
momento no se tiene una definicién estandar sino que existe la posibilidad de utilizar
cualquiera de estas definiciones llevandonos a unos resultados similares en cuanto a
su procesamiento se refiere, matematicamente es demostrable que las multiples

definiciones son equivalentes.
Las definiciones mas relevantes hasta ahora planteadas son:

1.1.1 Transformada Canoénica Lineal

La transformada de Fourier fraccional de orden a es una operacidon canonica lineal

definida por la integral:
£0)= [ K, (o) f e ()

Con el niicleo K, (u,u') de la transformacién definido por:



14af/£izz{ootw42—2cscmm'+cotw'2” G a.—,tzj
K (wu')=¢5(u—u si a=4j Ljez o
5(u+u') si a=4j12

~

A =T-icota, az% 3)

Esta definicion es lineal y no es invariante al corrimiento (a menos que a = 4j),

debido a que el nicleo K, (u,u') no es solo funcién de (u-u’).

1.1.2 Potencias Fraccionarias de la Transformada de Fourier estandar

La TFf se define como lineal y satisface:

Fy, =y, = (e#"% ) v,=c Py, (4)

Donde wy(u) son las funciones de Hermite-Gauss que son funciones propias de la

transformada de Fourier que tiene sus valores propios A,

El nucleo de la transformacion se escribe como:

K, wu)=3Y e " "y, @, () 6

n=0

1.1.3 Rotacion de la Distribucion de Wigner en el plano espacio Directo —

Frecuencia



La TFf de orden o corresponde a una rotacién de la distribucion de Wigner®® de la

~ . ., . . , ar .. .
sefal en la direccion de las agujas del reloj un dngulo o :7 en el dominio espacio

directo - frecuencia.

[0
H4 TN H4
W/' /V\Vfa
e / / .
11 Fa /\/ ) ~ ar
a=22
=
w, (u, )= W, (u cos ¢ — pusena,usenc + picos a ) (6)

Figura 1. Rotacion de la distribucion de Wigner

Esta definicion de la TFf difiere de las anteriores por una constante compleja de

magnitud uno'?.

1.2 Algoritmos para calcular la TFf

Para analizar los algoritmos se contdé como soporte, con el trabajo de pregrado en

fisica realizado por Joaquin Alfonso Cornejo

quién determind que el algoritmo
bidimensional que mejor se ajustaba al proceso digital de Transformada de Fourier
fraccional era el propuesto por David Mas'®), de la Universidad de Alicante (gracias a
su gentil colaboracion el proceso de calculo bidimensional fue revisado y acatadas

sus sugerencias).



1.3 Procesadores digitales de sefales

Los Procesadores Digitales de Sefiales son dispositivos electronicos de propdsito
especifico mediante los cuales se pueden poner en practica la matematica, los

algoritmos y las técnicas que se requieren en el Procesamiento Digital.

Durante los afios 80 el incremento en importancia de las aplicaciones mediante DSPs
condujo a que varias de las principales empresas manufactureras de electronica (Tales
como Texas Instruments, Analog Devices, Lucent Technology y Motorola)
desarrollaran Chips para el Procesamiento Digital2'%],

Los DSPs se clasifican segun la forma en que realizan la representacion numérica en:

e Procesadores de aritmética fija.

e Procesadores de aritmética en punto flotante.

Los primeros se caracterizan por su gran velocidad, encontrandose en la actualidad
procesadores de hasta 4800 MIPS; su principal desventaja radica en la falta de
precision numérica que es importante en la realizacion de ciertas aplicaciones de
Procesamiento Digital. Los DSPs en punto flotante presentan un excelente
desempefio en cuanto a su precision numérica y aunque no alcanzan las velocidades
de los de punto fijo se pueden encontrar procesadores de hasta 2800 MFLOPS. El
DSP utilizado para la realizacion de este proyecto es de punto flotante a 32 bits, capaz
de realizar un maximo de 1000 MFLOPS, es importante sefialar que en el momento
de desarrollar este proyecto es el procesador mas rapido (incluido en un Kkit)

disponible comercialmente 12!,


http://www.ti.com/
http://www.analog.com/
http://www.mot.com/

1.3.1 Sistema de desarrollo para imagenes: DSP TMS320C6000

Para el desarrollo de este proyecto y luego de hacer el analisis del sistema que mejor
se adaptara para el procesamiento de imagenes, el grupo de Optica y tratamiento de
sefiales adquirid el sistema de desarrollo TMS320C6000 fabricado por la Texas
Instruments, usando los recursos aportados por Colciencias dentro del macroproyecto
de correladores digitales y Opticos. Este kit estd especialmente disefado para
desarrollar aplicaciones que involucran procesamiento digital de imagenes en tiempos
muy rapidos comparados con la velocidad de procesamiento de un computador de

escritorio asi como su aritmética no logra alta precision para el manejo de los datos.

Este sistema (Ver Figura 2) tiene la capacidad de definir variables de 32 bits, alta
velocidad de procesamiento y una arquitectura paralela que permite ejecutar hasta

ocho instrucciones simultdneamente en forma serial o en combinacion serial/paralela.

Ademas viene con un software para la creaciéon de aplicaciones llamado Code
Composer Studio™ el cual permite el desarrollo de aplicaciones en lenguaje CM¥

facilitando la programacion orientada a objetos.

Figura 2. Fotografia del Kit de Desarrollo para Procesamiento de imagenes/videos



Informacidén mas detallada acerca de la estructura y de las caracteristicas técnicas del

procesador TMS320C6711 se encuentran en las referencias 15 y 35.



2. CORRELACION DE IMAGENES

En este capitulo se analizara el proceso de correlacion a nivel de transformada de
Fourier estdndar lo mismo que de la correlacion fraccional y por ultimo se definen las

métricas que se usan para determinar la eficiencia de la correlacion.

2.1 Concepto de correlacion

La correlacion es una operacion matematica mediante la cual se detecta un patrén
dentro de una escena, para realizarla se pueden utilizar varias formas, entre ellas se
destaca la que planted Anthony Vander Lugt ™ en 1974, se usa para detectar una
imagen con un patrén de referencia utilizando un sistema que es conocido como 4f o
Vanderlugt, otra propuesta es el JTC (Joint Transform Correlator), se debe tener en

cuenta que el patron comparte el mismo plano de entrada con la escena®”.

En las dos propuestas descritas para su realizacion Optica se utilizan lentes que
permiten acceder al plano de las frecuencias o al plano de Fourier (utilizando la
transformada de Fourier) y luego realizando otra transformada de Fourier se logra
encontrar el pico que nos dira si la referencia se encuentra en la escena o no y donde

es su ubicacion.

Para el presente trabajo se buscé dar utilidad a la transformada de Fourier de orden
fraccional, comparandolo con el modelo 4f, las distancias entre el plano y el punto
focal se definirdn como el valor unidad y a cualquier distancia intermedia entre ellos

(2]

se asignara un valor equivalente al porcentaje en distancia ', segiin el montaje

canodnico de Lohmann tipo II.



f=f,/Q f

z=Rf,

Figura 3. Montaje Lohmann tipo II

Donde a =an/2, Q=tan(a /2) y R= sin(a. /2)

Teniendo como base al sistema 4f y la propuesta planteada por David Mas se puede

realizar el correlador digital utilizando la transformada de Fourier fracciona

1 B8

2.2 Correlacion de orden fraccional.

Para realizar la correlacion estandar de dos imdgenes se deben llevar a cabo los

siguientes pasos:

l.

A

Se calcula la transformada de Fourier a la imagen de entrada

Se calcula la transformada de Fourier a la imagen que se va a usar como filtro
Se realiza la conjugada a la imagen filtro obtenida en el paso anterior.

Se multiplican los resultados obtenidos en el paso 1y 3

Se calcula la transformada de Fourier inversa al resultado del paso 4

Se normaliza la energia de la imagen de salida



Para la correlacion fraccional se realiza el mismo proceso anterior pero no se utiliza

. , . . . 18-22
la transformada de Fourier estandar sino la transformada de Fourier fraccional 822!

2.3 Expresion general para la Correlacion Fraccional

., ., . 24

Para llegar a una expresion general de la correlacion fraccional®***! se parte del
hecho que si se tienen cada una de las funciones transformadas fraccionalmente un
orden a, debe extraerse una TFf de orden y para asi finalmente obtener una expresion

analitica de la forma:

—io_—ircot(a)u® © i 27 u
]’].77 {h;‘aﬂ (X)} — € . ( ) I e—iﬂcot(a)x2 e sin() f(X) dx
SIN( X
—iff _—i2zcot( By’ ® 2
« € € o D elsin(ﬂ) ! o(2)dz (7)

sin(f) =,

a,p
Donde hy (X) es la notacion que indica la correlacion de orden a y B en el primer

proceso de transformacion de Fourier fraccional y y es el orden con el cual se realiza
la transformacion de Fourier fraccional inversa. Aqui se utiliza por simplicidad
funciones de una variable.

Haciendo los siguientes cambios de variable, para las integrales:
®)

Se llega a:



; 2r
i———zu
ircot(a)z? s1n(a)

TFy{hf’ﬂ(x)} N sin (a) I

h —i27mco x'x ' 1 1 9
*Iez I £(xN g *(x'— x)dx dx

Expresion que es similar a una TFf pero es necesario que sea de orden y por lo cual se
hace natural realizar el siguiente cambio de variable:
sin( « )

X =———X
sin( 7)) (10)

De donde se obtiene:

i —iy _—imcot(at)u? ;27
e e eifrcot(y)u2 ei;zcot(;/)x2 eiﬁcot(a)zz elsin(a)u

F gt ooy =1rr|

sm(a)

2 —i2zcot(ax)
e fang

s1n(a))dx (1)
in(y)

Quedando dentro de la TFf de orden y la funcién de CF dada por:

—iy _—ircot(a)u’ . 27

ha,ﬁ ( X) — emcot(}/)u jrrcot(y)x ez;zco‘r(w)z2 elsin(a)u

sin(c)
sm(a)

* —127rcot(a)sm( )
*[e 7 g

sm(a)) A (12)
m(y)

. ., . . . 39
Para la anterior expresion se ha discutido su validez cuando a = % |



2.4 Meétricas usadas para medir la eficiencia del correlador.

Dentro del analisis de la correlacion de imagenes, se han definido las métricas
necesarias que sirven para medir la eficiencia de un correlador y que son usadas en
este trabajo: PCE (Peak to Correlation Energy), OE (Optical Efficiency), SNR (Signal
to Noise Ratio) y PSR (Peak to Side lobe Ratio) #***3%% fyncionan como métricas

en la correlacion estdndar y que se extenderan a la correlacion de orden fraccional.

2.4.1 PCE (Peak to Correlation Energy). La relacion del pico a la energia®! de

correlacion es una medida de la concentracion de la energia en el pico de correlacion:

a, 2
o ‘hy ﬂ(o,O)\

[ [lnes (x,
[Jrecefaras

a,p
Donde h;/ ()C >V ) es la funcion de correlacion de orden fraccional y

a.p
hy (an) es el valor de la correlacion en el punto central.

Estos valores estaran oscilando entre 0 y 1 ya que la relacion depende del valor que se
encuentre en el centro de la imagen. Si el valor del pico de correlacion es maximo y
todos los valores estan cercanos al cero el valor es 1, pero si el valor en el centro es
muy pequeiio comparado con los demas valores, el valor resultante se aproximara al
0, un valor cercano al 1 indica que la energia en el plano de correlacion estd
concentrada en el pico y su periferia es casi nula, situacion que corresponde a un

correlador ideal que reconoce el objeto dentro de la escena analizada.



2.4.2 OE (Optical Efficiency). La Eficiencia Optica®! se define como la relacion
entre la intensidad de la luz en el plano donde se realiza la correlacion sobre el total

de luz que entra al correlador:

T T TR f e[ |TF (g (2.9 duy
OF === (14)

T T\TF“ ()| dudy

—00 —00

Donde TF*{f(x,y)} es la Transformada de Fourier de orden fraccional alfa de la
imagen de entrada y TF”{ g(x, y)} es la Transformada de Fourier de orden fraccional

beta de la imagen patrén o filtro.

Los valores de la OE se encuentran entre 0 y 1, un valor cercano al uno significa que
el filtro no estd atenuando el haz luminoso de la sefial de entrada, un valor muy
cercano a 0 significa que el filtro no permite el paso de la luz proveniente de la

entrada y puede generar problemas al detectar un objetivo en una escena.

Esta métrica es esencial si se realiza la correlacion por via Optica ya que se puede

tener el valor estimado de la pérdida de la luz que se tiene a la salida del sistema.

2.4.3 SNR (Signal to Noise Ratio). Con esta métrica”® se puede determinar que tan

tolerante es el sistema al ruido que se presenta en la imagen y esta definida por:

i ‘E[hf’ﬁ 0,0)] ‘2

SNR = —
Var|h®* (0,0)]

(15)



Donde h;{ ’ (0,0) esel pico de correlacion entre la imagen de entrada y el patron de

referencia, ‘E’ es la esperanza matematica y ‘Var’ la varianza.

La varianza corresponde a una medida de dispersion en la cual se mide la variacion

de las medidas respecto del valor promedio, para nuestro caso el andlisis se realiza

con respecto a los picos de correlacion en presencia de ruido.

Para calcular la esperanza matematica y la varianza se realizo el siguiente proceso:

1.

Se toma la imagen usada como filtro y se le aplica ruido de Gauss con media

0y varianza entre 0 y 1 con un paso de 0,2.
Se toma cada uno de los picos de correlacion y luego se obtiene el promedio.

Se toman cada uno de los picos de correlacion con ruido y se calcula la

varianza con respecto al promedio de los picos obtenido.

2.4.4 PSR (Peak to Side lobe Ratio). Con esta métrical®® se puede determinar que

tan agudo es el pico de correlacion y se calcula de la siguiente manera:

Se calcula el pico de correlacion.

Se determina la posicion dentro de la imagen del pico de correlacion.

Se toma el area que se encuentra 20 pixeles alrededor del pico, se define como
Al.

Se toma el area que se encuentra 5 pixeles alrededor del pico, se define como
A2.

Se calcula la media de los valores de los niveles de gris al interior del area
comprendida entre las areas Al y A2.

Se calcula la desviacion estandar de los valores de los niveles de gris al

interior del area comprendida entre las areas Al y A2.



7. Por ultimo la PSR se calcula con la siguiente ecuacion:

a.p
h,"(0,0) — mean(Al - A2)

PSR =
std(Al— A2) (26)

Donde h;,l ’ (0,0) esel pico de correlacion entre la imagen de entrada y el patron de

referencia, mean (A1-A2) equivale al célculo de la media de los valores entre las dos
areas y std (A1-A2) equivale al calculo de la desviacion estandar de los valores entre

las dos areas.



3. IMPLEMENTACION EN EL DSP

En este capitulo se muestra el proceso de implementacion de la correlacion en el

DSP, la forma como se utilizo la memoria y los archivos que se utilizaron en el DSP.

3.1 Asignacion de las areas de memoria en el DSP

Se inicia el trabajo cargando el Code Componer Studio (CCS) " y preparando el

archivo test.cdb que se configur6 para trabajar con dos areas de memoria, la primera

llamada L2 se utilizd para el manejo de variables internas del microprocesador, la otra

seccion de SDRAM se subdividié en tres, la primera SDRAM para carga de imagen

capturada, la segunda SDRAM? para uso de procesamiento temporal y la SDRAM3

para el cargue de archivos externos (factores e imagen filtro).
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Figura 4. Programacion del CCS configurando el archivo test.cdb.



3.2 Configuracion del archivo encargado de la asignacion de los datos a la

memoria en el DSP

Luego en el archivo main.c se configuraron los archivos a ser cargados por el DSP al
igual se definieron las areas de memoria que se van a tener como soporte para el

procesamiento.
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Figura 5. Programacion del CCS configuracién del archivo main.c.

El proceso comienza con el archivo img proc.c que es el encargado de realizar el
proceso de llamado del archivo transformada.c, el cual es llamado dos veces, la
primera vez realiza la transformada de Fourier de orden fraccional a de la imagen que
es capturada por la camara CCD, luego se realiza el proceso de multiplicacion por el
filtro, imagen referencia transformada un orden fraccional  que fue cargado desde el

computador con el cual se estd programando; por ultimo se realiza la transformacion



de Fourier de orden fraccional y llamando al archivo transformada.c y se realiza la

transformacion para los resultados obtenidos previamente.

Cabe resaltar que se llevo a cabo la reutilizacion del codigo para evitar sobrecargas en
la memoria del DSP, esto se hizo llamando un proceso dos veces y manejando una
variable sw la cual repercutia en el proceso que iba a desarrollar el DSP, cuando el
valor es 1 en esta variable se lleva a cabo la transformacion de la imagen de entrada,
aqui los factores que son ingresados desde el computador son tomados y cuando la
variable sw cambia a 2 se realiza la transformacion al producto de la conjugada del

filtro con la imagen de entrada.

El proceso de salida del DSP a la pantalla que se usa para presentar los resultados es
realizado al terminar los procesos anteriormente descritos, este proceso puede llevar a

retrasar el proceso de salida si se hace necesario normalizar los datos de salida.

El codigo de llamado a la transformacion en el archivo img proc.c se encuentra

escrito en el anexo 1I.



4. RESULTADOS OBTENIDOS

En este capitulo se muestran los resultados del proceso de correlacion tanto en las

simulaciones de Matlab como en el DSP.

4.1 Grupo de imagenes usadas para el proceso de correlacion

Para la adquisicion de este grupo de imagenes se utilizd una cdmara Sony con

capacidad de digitalizaciéon de 5 megapixeles, la cual es una alta resolucién que

permite una mejor definicion de las imagenes.




Figura 6. Banco de imagenes para calcular correlacion en resolucion de 5 Megapixeles

4.2 Proceso en el DSP

Se utilizo el kit de desarrollo para imagenes basado en el DSP TMS320C6711 para
construir el sistema digital que permitiera llevar a cabo la correlacion de una escena
con alguna imagen referencia; se debe tener en cuenta que la imagen de referencia
transformada se envia desde Matlab hasta el DSP para optimizar el tiempo de proceso

en el mismo.



En el proceso que se realizd se utilizo el algoritmo CFFTZY para calcular la
transformada de orden Fraccional a en el DSP, para calcular la matriz conjugada
correspondiente al orden B de la imagen referencia y luego en el DSP se realiza el
proceso de multiplicacion de las dos matrices descritas anteriormente y por tltimo se

calcula la respectiva transformada de orden .

Se hace necesario para un uso 6ptimo del DSP controlar el manejo de la memoria, lo
mismo que el direccionamiento de la misma en el archivo test.cdb del DSP/BIOS
config, ya que es aqui donde se hace dicho control de manera que no se tengan

desbordamientos ni solapamientos.

Para realizar los calculos en el DSP se utilizaron las siguientes imagenes.

a. Imagen entrada b. Imagen filtro

Figura 7. Imagenes necesarias para realizar el calculo de la correlacion.

Las anteriores imagenes fueron capturadas con el dispositivo utilizado y procesadas

en el DSP aunque la imagen usada como filtro se proces6 en Matlab.

Para la siguiente prueba en el DSP se utilizan los siguientes ordenes: o, = 0.5 y y=-1



a. Correlaciéon en el DSP b. Correlacién en matlab

Figura 8. Resultados de la correlacion con o, = 0.5 y y=-1

Para la siguiente prueba en el DSP se utilizaron los ordenes: o= 3 = 0.5 y y=-0.5

a. Correlacion en el DSP b. Correlaciéon en Matlab

-} Figure 5 _[i -) Figure 4
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c. Correlacion en el DSP vista 3D d. Correlaciéon en Matlab vista 3D

Figura 9. Imagenes para realizar el calculo de la correlacion con 6rdenes o= = 0.5 y y=-0.5.




En los resultados la correlacién en el DSP genera unos valores en la base que no son

uniformes debido al ruido térmico presente en la camara CCD que se esta usando.

4.3 Pruebas en Matlab

Para realizar las pruebas en Matlab se utiliz6 el algoritmo del ANEXO I.

4.3.1 Imagenes en el mismo lugar

Teniendo como variacion de ordenes de a= 3 desde 0 hasta 1 en pasos de 0,1 y y=-1

a. Imagen entrada b. Imagen filtro

Figura 10. Imagenes ubicadas en la misma posicion usadas para realizar el calculo de la correlacion.

a. Orden 0 b. Orden 0.1 c. Orden 0.2



h. Orden 0.7 i. Orden 0.8

J. Orden 0.9 k. Orden 1

Figura 11. Imagenes de resultados de correlacion obtenidos para imagenes ubicadas en el mismo
lugar.

Desde el orden cero hasta el orden 0,6 el sistema muestra un pico de correlacion
agudo, desde el orden 0,7 hasta el 1 la base se amplia dando lugar a la corroboracion
de que el orden 1 corresponde con el correlador estandar.
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Figura 12. Comparacion de la altura de pico con respecto a alfa y beta, alfa=beta.

Aqui se detecta que existe dependencia del orden en el cual se coloque a alfa y beta,
la altura del pico disminuye a medida que el valor de gamma se acerca a 1 que es la
correlacion estandar, se debe tener en cuenta que en el proceso realizado la energia de
la imagen de salida fue normalizada para todos los casos.

En el proceso realizado a varias imagenes se obtuvieron variaciones minimas en el
comportamiento para el valor de la altura en cada imagen, esto da como conclusion
que se puede generalizar sin importar el objeto con el cual se esté realizando la
correlacion.
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Figura 13. Comparacion de la posicion de pico con respecto a alfa y beta, alfa=beta.

En la imagen se muestra que la posicion del pico de correlacion no varia del punto
central donde se encontraban las imagenes, los ejes x y y corresponden a la posicion
del pico dentro de la imagen, estos estan alrededor de la posicion (129,129) dentro de
la imagen, teniendo en cuenta que las imagenes tienen un tamafio de 256*256 pixeles

y los valores en el eje z corresponden al cambio en el orden de gamma.

Teniendo como variacidon de ordenes para o= =0,5 y y desde 0 hasta -1

a. Imagen entrada b. Imagen filtro

Figura 14. Iméagenes necesarias para realizar el calculo de la correlacion con diferentes 6rdenes.




f. Orden 0.5

i. Orden 0.8

j. Orden 0.9 k. Orden 1

Figura 15. Resultados de correlacion con a= =0,2 y y desde 0 hasta -1

En este proceso se detecta que el mejor pico de correlacion se encuentra cuando el
valor de gamma es -1.
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Figura 16. Comparacion de la altura de pico con respecto a y, para alfa=beta=0,2.

El pico no presenta un comportamiento de continuidad pero no es facil detectar
cuando es un verdadero pico de correlacion, lo que nos lleva a plantear si realmente
es un pico de correlacion o no.
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Figura 17. Comparacion de la posicion del pico con respecto a vy, para alfa=beta=0,2.



La posicion del punto méximo de altura presenta variaciones, pero no se puede
determinar que sea el pico de correlacion.

4.3.2 Imagen en un lugar diferente al ubicado en el filtro

a. Imagen entrada b. Imagen filtro

Figura 18. Iméagenes con corrimiento usadas para realizar el calculo de la correlacion.
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Figura 19. Imagenes de resultados de la correlacion con corrimiento espacial.
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Figura 20. Comparacion de la altura de pico con respecto a alfa y beta con imagenes ubicadas en
diferente lugar, alfa=beta.

La mejor altura del pico es en el orden 0,4 lo que representa que en este orden esta la

mejor deteccion de la imagen.
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Figura 21. Comparacion de la posicion del pico con respecto a alfa y beta con imagenes ubicadas en
diferente lugar, alfa=beta.

En la imagen se muestra que la posicion del pico de correlacion varia del punto
central hacia la posicion donde se encontraba corrida la imagen cuando se acerca al
orden 1, los ejes x y y corresponden a la posicion del pico dentro de la imagen y los

valores en el eje z corresponden al cambio en el orden de gamma.

En este caso las posiciones sucesivas del pico de correlacion dependen
completamente de la posicion donde se encuentre el objeto y del orden de la

transformacion fraccional.

4.4 METRICAS DE DESEMPENO DEL CORRELADOR



4.4.1 Métrica PCE (Peak to Correlation Energy)
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Figura 22. Resultado Métrica PCE para todos los 6rdenes con la imagen de la figura 10.
Para la figura el eje de las x corresponde al orden o usado como valor de
transformada en la imagen de entrada, el eje y corresponde al orden 3 usado para la
transformada de la imagen filtro y el eje z corresponde al orden y usado como orden
de transformada para el producto de la conjugada de la transformada de la imagen

usada como filtro con la transformada de la imagen de entrada.

La métrica PCE muestra sus mayores valores cuando 0=0.9 =0.9 y y=-0.9, 0=0.9

B=0.9y y=-0.1 y 0=0.1 p=0.9 y y=-0.1.



4.4.3 Métrica OE (Optical Eficiency)
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Figura 23. Resultado Métrica OE para todos los 6érdenes con la imagen de la figura 10.
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Figura 24. Resultado Métrica OE para todos los 6rdenes con una imagen diferente a la de la figura
anterior.

La métrica OE muestra su mayor valor en varias zonas para drdenes o desde 0 hasta
I, B desde O hasta 1 y y=-1, en los resultados obtenidos se comprobd que es

dependiente de la imagen.



4.4.3 Métrica SNR (Signal to Noise Ratio)
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Figura 25. Resultado Métrica SNR para todos los 6rdenes con la imagen de la figura 10.

En la métrica SNR se detecta que para valores de alfa 0, beta 0 y gamma -1 se
encuentra la mejor relacion senal a ruido, pero para cada imagen analizada se obtuvo

un valor de SNR diferente, lo que lo hace completamente dependiente del objeto.

4.4.4 Métrica PSR (Peak to Side lobe Ratio)
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Figura 26. Resultado Métrica PSR para todos los 6rdenes con la imagen de la figura 10.

En al métrica PSR determina que la mayor relacion se encuentra cuando alfa=beta=0
y el valor de gamma es -1 pero los valores cuando gamma varia desde 0 hasta 1 son

considerables.



5. CONCLUSIONES

La transformada de Fourier fraccional ofrece una mejora significativa en el momento
en que el objeto a detectar se encuentra en la misma posicion de la imagen de entrada,
el resultado de la correlacion proporciona un pico mas agudo, lo que indica una mejor

ubicacion y diferenciacion de la deteccion.

Si la imagen es movida del lugar de ubicacion la correlacion fraccional puede detectar
el objetivo. La posicion y altura del pico de correlacion dependen del orden
fraccional, del objeto y su posicion en el plano de entrada. Si se fija la altura del pico,
es posible definir una manera ventajosa cuando se requiere encontrar objetivos
determinados en lugares predefinidos, por ejemplo la ubicacién de piezas en
microchips, deteccion de fotografias en un carné o en cualquier proceso en el cual la

ubicacion especifica del objeto sea de gran necesidad.

La mejor deteccion se logra en un rango para los ordenes de 0,1 hasta 0,5 para la
transformada de Fourier fraccional de la imagen de la entrada y el filtro; y con un
orden de -1 para la transformada fraccional inversa, ya que aqui si aparece un pico de
correlacion que es discriminante en toda la imagen, cuando se varia el orden de

gamma, no se puede encontrar un pico de correlacion como tal.

En la métrica PCE se obtuvo el mayor valor cuando el orden beta se acerca a la
unidad para cualquier valor de alfa (gamma es practicamente nulo), lo mismo que

cuando alfa es uno para cualquier valor de gamma, y el valor de beta es cercano a la



unidad, aunque cuando los o6rdenes son iguales (alfa, beta y gamma) y cercanos a la

unidad, se presenta un valor que es bastante considerable.

En al métrica OE se tiene completa dependencia del objeto pero los mayores valores
se obtuvieron en un rango de gamma fijo e igual a -1 para cualquier alfa y beta;

valores muy similares a alfa=beta=1 y gamma=-0,1.

En la métrica SNR se puede encontrar un punto de mayor eficiencia en alfa=beta=0y

gamma=-1 y es completamente independiente del objeto a detectar.

En la métrica PSR se pueden encontrar puntos de mayor eficiencia en alfa=beta=0 y

gamma cualquier valor y, es completamente independiente del objeto a detectar.



5.1 Analisis del camplimiento de los objetivos

A continuaciéon se presenta un balance que permite determinar el grado de

cumplimiento de los objetivos propuestos en el plan de trabajo inicial.

Objetivo

Resultado

Logro

Definir para el Procesador Digital
de Sefiales el algoritmo de
Transformada de Fourier
Fraccional que mejor se adapte a
las necesidades de procesamiento
de Imagenes.

Este objetivo se cumplido con el
trabajo desarrollado por Joaquin
Alfonso Cornejo en el cual se
obtuvo que el que mejor se adapta
para el proceso de correlacion es el
propuesto por David Mas, se
verific6 y ademas se usO para
calcular la correlacién

100%

Implementar en el Procesador
Digital de Sefiales TMS320C6711
el proceso de Correlacion de
Imégenes con el algoritmo
adaptado

Se implement6 en el DSP la
correlacion  fraccional teniendo
alrededor de 0.3 cuadros por
segundo

100%

Evaluar con casos basicos de
reconocimiento de patrones el
desempeno del Correlador
implementado.

El desempeio fue analizado por
las métricas PCE, SNR y OE, con
las cuales se hicieron las pruebas.

100%

Definir bajo que condiciones el
algoritmo de Transformada de
Fourier Fraccional se adapta
mejor que el algoritmo de
Transformada de Fourier Estandar
en la Correlacion

Sélo cuando la imagen de entrada
y el filtro se encuentren en la
misma posicion se adapta mejor el
algoritmo de transformada de
Fourier fraccional en la
correlacion y el orden de Fourier
fraccional inverso sea de -1.

100%
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ANEXO 1

Codigo del programa para correlacion de orden fraccional en Matlab.

%Cddigo para realizar correlacion fraccional de dos imagenes
%se hace llamado a la funcion frt2 que realiza el calculo de la
%transformada de orden fraccional en dos dimensiones

clear all

%close all

clc
i=1
pl =0.5;
p2=0.5;

entrada = imread('imagen_correlacion.jpg');

filtro =entrada;

TR _im = frt2(p1,double(entrada(:,:,1)));
abs TR im=abs(TR_im);

figure(1), imagesc(abs_ TR im),colormap(pink),shading interp
TR_fi = frt2(p2,double(filtro(:,:,1)));
abs TR fi=abs(TR_fi);

figure(2), surfl(abs_TR_fi),colormap(pink),shading interp
filtro_conj=conj(TR_fi);



PSTS = TR _im.*filtro conj;

abs PSTS=abs(PSTYS);

figure(3), surfl(abs_PSTS),colormap(pink),shading interp
p3=-0.5;

TR I=frt2(p3,PSTS);

C =abs(TR I);

figure(4), imagesc(C),colormap(gray),shading interp



ANEXO II

Cdodigo implementado en el archivo img_proc.c para llevar a cabo las

transformaciones de Fourier de orden fraccional.

// Llamado al proceso de transformacion de la imagen capturada por la camara
swl=1;
transformada(in_image, out img, scratch pad, img type val, tabla exp,
int_ mem2, int_ mem3, int mem4, ext mem_fft, ext mem_fft transpuesta,
ext mem_fft entrada, ext mem fft filtro, tabla_indices, factorl, factor2,

factor3, factor4, ext_filtro, swl);

// Llamado al proceso de multiplicacion de la transformacion anterior por la

conjugada del filtro

prod3 correlacion(scratch pad, int mem2, int mem3, int mem4, ext mem_fft,

ext mem_fft transpuesta, ext filtro);

// Llamado al proceso de transformacion del proceso anterior

swl=3;

transformada(in_image, out_img, scratch_pad, img_type val, tabla_exp, int mem?2,
int_ mem3, int mem4, ext mem_fft, ext mem_fft transpuesta, ext mem fft entrada,

ext mem_fft filtro, tabla indices, factorl, factor2, factor3, factor4, ext_filtro, swl);
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