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Resumen

La vision estéreo permite calcular o construir una estructura
tridimensional de una escena a partir de dos 0 mas imagenes tomadas desde
distintos puntos de vista. La idea basica de los algoritmos estéreo es
encontrar el punto de una escena capturada por un sensor de imagen con su
respectivo punto proyectado en otro sensor de imagen. El procesamiento de
basqueda requiere de un alto nimero de operaciones. La ejecucion de las
operaciones, asi como el acceso a los datos, representan limitantes para

aplicaciones en tiempo real.

En este trabajo, se propone un sistema de visidbn estéreo para la
recuperacion tridimensional en tiempo real, empotrado en un dispositivo
FPGA. Al integrar un par de sensores estéreo con el dispositivo FPGA que
contiene la arquitectura hardware se obtiene una camara inteligente 3D. La
arquitectura hardware se disefio analizando los datos independientes con
respecto al tiempo, los resultados de rendimiento, muestran que la
arquitectura propuesta permite una velocidad de procesamiento de 30
cuadros por segundo usando imagenes de tamafio 640x480 pixeles.
Mientras que los resultados de implementacién muestran que el uso del
FPGA es del 60% (6,580 flip-flops). La comparacion entre arquitecturas
hardware no es trivial, sin embargo, se puede utilizar el nimero de pixeles
procesados por segundo como métrica de comparaciéon. Usando la métrica
anterior, se determina que la arquitectura propuesta tiene mejor desempefo
que las encontradas en la literatura. Una de las aportaciones de la
arquitectura hardware es la configuracion variable en tamafio de imagenes,
tamafio de ventana de busqueda y tamafio de rango de disparidad. Cualquier
configuracién alcanza la velocidad de procesamiento en tiempo real, sin

embargo, el uso de recursos en el FPGA aumenta.



Summary

Stereo vision allows to calculate a tridimentional structure of a scene
from two or more captured images taken from diferents points of view. The
basic idea of stereo algorithms is to find the point of one scene captured with
a image sensor with its respective point projected in another image
sensor.The search proccesing requieres a high number of operations. A real
time application is limited by the execution of those operations and the data

access.

In this work is proposed a real-time 3D recovery stereo vision system,
embebed on a FPGA. The integration of a FPGA based hardware
arquitecture with a pair of stereo images sensors results into a 3D smart
camera. The hardware arquitecture design was based on an independient-
time data analisys. The performance results shows that the propose
arquitecture can process 30 frame per second with 640x480 pixels images.
The implementation results shows that a 60% FPGA resource were used
(6,580 flip-flops). The hardware arquitecture comparative is not easy to
stablish, however, we can use the processed pixels per second number as a
comparation metric. Using this metric, it can be stablished that the
arquitecture in this work has a better performance than the found in the
literature. One of the hardware arquitecture contribution is the variable
performance configuration based on images sizes, search window size and
disparity range size. Any configuration achieves a real time performance, but

the FPGA usage increases.
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Capitulo 1

Introduccion.

1.1 Descripcion del problema.

Los tipos de sistemas compuestos por uno o mas sensores de image-
nes y un dispositivo de procesamiento empotrado son comunmente llamados
“Camaras inteligentes” [26]. El objetivo de una camara inteligente es el pro-
cesamiento integrado a nivel chip, esto es, que la carga computacional del
procesamiento de bajo nivel se efectue en el dispositivo empotrado. Este dis-
positivo debe procesar imagenes automaticamente con el fin de obtener in-
formacion relevante del escenario capturado. Las camaras inteligentes deben
realizar sus operaciones con restricciones de tiempo, de recursos de coOmpu-
to, de memoria y de potencia. El bajo costo y el bajo consumo de potencia de
los dispositivos digitales, los convierten en plataformas interesantes para
desarrollar sistemas empotrados. Una aplicacién de estos sistemas es la vi-

sion por computadora, en especifico, la visidon estéreo.

La palabra estéreo es comunmente relacionada con el sonido, pues la
mayoria de los reproductores de musica describen la calidad del sonido que
reproducen como sonido estéreo. Es un error popular relacionar la palabra
estéreo con un par de objetos cualesquiera que sean. Estéreo, segun la Real
Academia Espanola, significa ‘Sélido’, y hace referencia al estado de la mate-

ria sélida es decir, cuerpos definidos en tres dimensiones.

La vision estéreo, por consiguiente, se refiere a la adquisicion de ima-
genes para ser interpretadas en tres dimensiones. La vision estéreo esta
presente en los seres humanos en el sentido de la vista. Los seres humanos

interpretan una escena vista por sus ojos, de manera tridimensional, gracias



al procesamiento que se realiza en la corteza visual del cerebro [11]. El sis-
tema visual de los seres humanos se basa en un par de sensores bioldgicos
de imagenes (los ojos), sin embargo, la vision estéreo no esta limitada a solo

2 sensores.

La vision estéreo permite calcular o construir una estructura tridimen-
sional de una escena a partir de dos 0 mas imagenes tomadas desde distin-
tos puntos de vista. La idea basica de los sistemas de vision estéreo se basa
en el hecho de que un punto en el espacio tridimensional se proyecta a un
unico par de localidades en dos sensores. Por lo tanto, idealmente es posible
determinar las localidades que corresponden a un mismo punto en el espa-
cio. De lo anterior se establece que es posible encontrar la estructura tridi-
mensional. En la practica, existen limitaciones por las que no siempre es po-
sible determinar cuales son las proyecciones unicas de un punto de la esce-
na capturada. Una de estas limitaciones ocurre cuando un sensor esta par-
cialmente ocluido, esto es, que la escena que se captura, esta parcialmente
obstruida por otro objeto, por lo que no sera posible determinar todas las pro-
yecciones unicas. Sensores con diferentes caracteristicas fisicas generan
imagenes con diferencia en los valores de intensidad de los pixeles, lo cual
genera ambiguedad para encontrar las proyecciones unicas. Otra limitante
son las distorsiones de proyeccién que ocurren al capturar las escenas, entre

otras.

En este trabajo se propone un sistema de vision estéreo para la recu-
peracioén tridimensional en un dispositivo digital del tipo arreglos de compuer-
tas légicas programables en el campo, es decir dispositivos FPGAs. Al inte-
grar un par de sensores estéreo con el dispositivo FPGA que contiene la ar-
quitectura hardware que realiza el procesamiento para recuperar la estructu-

ra tridimensional, se obtiene una camara inteligente 3D.



Anteriormente, se menciona que la idea basica para los algoritmos es-
téreo es encontrar el punto de una escena capturada por un sensor de ima-
gen con su respectivo punto proyectado en otro sensor de imagen. Al cono-
cer las posiciones distintas del mismo punto se puede establecer la diferencia
en distancia de esas posiciones. A esta diferencia, se le conoce como dispa-
ridad. Los algoritmos que calculan las disparidades de dos o0 mas imagenes

se les conocen como algoritmos de correspondencia estéreo.

Sin embargo, para poder calcular la correspondencia estéreo, es ne-
cesario resolver otros problemas, entre ellos, eliminar las distorsiones pre-
sentes en las imagenes capturadas debido a la optica de los sistemas de
captura. También es necesario cumplir con restricciones geométricas para
poder realizar la busqueda de correspondencia en tiempos aceptables para

diversas aplicaciones.

La investigacion de sistemas de vision estéreo ha tomado un gran au-
ge durante la ultima década, debido principalmente a las necesidades tecno-
l6gicas de diversas aplicaciones, como son: segmentacién automatica, se-
guimiento, analisis de estructuras u objetos, vigilancia [7,6] realidad virtual,

sistemas médicos [15], entre otros.

Existen diferentes sistemas de vision estéreo que se pueden encontrar
en la literatura, sin embargo, la mayoria son implementaciones en sistemas
de cédmputo de propdsito general, estas implementaciones son limitadas por
el procesamiento secuencial de los sistemas de cémputo tradicional, entre
otras causas como el manejo de memoria realizado por el sistema operativo.
También existen implementaciones en sistemas de cémputo de propédsito
especifico que aceleran el algoritmo de correspondencia, sin embargo, la

mayoria no realizan las transformaciones geométricas en las imagenes cap-



turadas, dichas transformaciones son necesarias para obtener resultados

que describan de mejor forma la estructura tridimensional.

1.2 Objetivos.

Objetivo general

Explorar algoritmos para la recuperacién 3D en tiempo real y proponer

una alternativa arquitectural basada en FPGA para una camara inteligente.

Objetivos especificos.

1.3

Revision de algoritmos que realizan la correccion geométrica de un par
de imagenes estéreo y adaptarlo a una arquitectura hardware.
Revision de algoritmos para resolver el problema de correspondencias
usando correlacion estéreo.

Analizar diversos algoritmos para el calculo de medidas de similitud y
adaptar los seleccionados a una arquitectura hardware reconfigurable.
Proponer un modelo hardware que resuelva la gestion de accesos a
memoria de manera eficiente.

Disenar e implementar un modelo hardware que sincronice los mode-

los anteriores

Organizacion de la tesis.

En este trabajo, se realiza una investigacion sobre las transformacio-

nes geométricas necesarias para el algoritmo de correspondencia. También

se analizan los distintos algoritmos de correspondencia estéreo con el fin de

proponer una arquitectura hardware basada en FPGA para la recuperacion
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tridimensional para una camara inteligente. Se propone el disefio de la arqui-
tectura que cumple con diversas restricciones, entre las mas importantes es-
ta que la arquitectura transforma las imagenes recibidas del par de los senso-
res estéreo con el fin de que cumplan la restriccidén epipolar, Dicha restriccidon
es necesario cumplirla para poder acelerar la busqueda de correspondencias
al reducir el rango de busqueda a la linea epipolar. La arquitectura propuesta
es capaz de entregar mapas de disparidad con una velocidad de video; es

decir 30, cuadros por segundo, cumpliendo con la restriccion de tiempo real.

La arquitectura hardware desarrollada en este trabajo puede ser com-
plementada con la integracion de médulos de post-procesamiento, en especi-
fico, se propone como extensién a la arquitectura hardware, la integracion de
modulos de interpolacion que permitiran obtener mapas de disparidad de me-
jor calidad. Otra extensidn propuesta se basa en el uso de imagenes a color
para su procesamiento estéreo. Se ha demostrado estadisticamente [8] que
el uso de imagenes a color mejora la calidad de los mapas de disparidad

denso.

Por otro lado, la arquitectura propuesta en este trabajo cuenta con ca-
racteristicas importantes, principalmente la escalabilidad de la misma. A pe-
sar que la arquitectura estéreo propuesta trabaja con parametros fijos de
busqueda para el algoritmo de correspondencia, la arquitectura tiene la ca-
pacidad de redisefiarse de una manera relativamente facil con el fin de modi-
ficar los parametros de busqueda, manteniendo la velocidad de procesamien-
to. Mas adelante se mostrara como resultado de este trabajo de investiga-
cion, la implementacion de una arquitectura hardware basada en FPGA que
permite la recuperacion 3D en tiempo real dado un par de imagenes estéreo
sin rectificar. La arquitectura hardware se basa en elementos procesador
(PE). El numero de PEs puede ser variado para cumplir diversas restriccio-

nes de la aplicacion final.
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El documento esta dividido por capitulos de la siguiente manera. El
capitulo 2 presenta los fundamentos tedricos en donde se basa la investiga-
cion de este trabajo. El capitulo 3 describe el disefio de la arquitectura esté-
reo que permite generar mapas de disparidad a partir de un par de imagenes
estéreo no rectificadas. El capitulo 4 muestra los resultados de la implemen-
tacion, asi como los resultados de rendimiento y los resultados de prueba
que validan el funcionamiento de la arquitectura estéreo. El documento ter-
mina en el capitulo 5 con las conclusiones obtenidas por el desarrollo de esta
investigacion, asi como trabajos a futuro sugeridos para el crecimiento de la

arquitectura estéreo.
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Capitulo 2

Fundamentos tedricos

2.1 Introduccion.

La vision estéreo permite calcular o construir una estructura tridimen-
sional de una escena a partir de dos 0 mas imagenes tomadas desde distin-
tos puntos de vista. La idea basica de los sistemas de vision estéreo se basa
en el hecho de que un punto en el espacio tridimensional se proyecta a un
unico par de localidades en dos camaras. Por lo tanto, idealmente es posible
determinar las localidades que corresponden a un mismo punto en el espa-
cio. Al conocer las localidades donde un mismo punto se proyecta en 2 o
mas imagenes es posible encontrar la estructura tridimensional de la escena.
En la practica, existen limitaciones por las que no siempre es posible deter-
minar cuales son las proyecciones unicas de un punto de la escena captura-
da. Una de estas limitaciones ocurre cuando un sensor esta parcialmente
ocluido, esto es, que la escena que se captura, esta parcialmente obstruida
por otro objeto, por lo que no sera posible determinar todas las proyecciones
unicas. Por otro lado, existen ambigliedades que no siempre permiten encon-
trar las correspondencias estéreo, dichas ambigliedades son generadas por
diversos factores como diferencia en texturas de los objetos capturados asi
como imagenes no ecualizada, es decir con imagenes de intensidades nor-

malizadas.

Sin embargo, cuando se es posible conocer las proyecciones de todos
los puntos de la escena en ambas camaras, se puede generar un mapa ba-
sado en las diferencias de las proyecciones a lo que se le conoce como ma-
pa de disparidad. Si se determinan todas las disparidades de |la escena cap-

turada, entonces el mapa de disparidad es denso. El mapa de disparidad se
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puede calcular a través de distintos métodos llamados algoritmos de corres-
pondencia. Independientemente de la técnica o algoritmo usado para generar
el mapa de disparidad, la reconstruccion tridimensional se basa en este ma-

pa junto con el conocimiento de la geometria del sistema estéreo.

La fiabilidad de los resultados generados por los algoritmos de corres-
pondencia depende de distintos factores, en particular, es necesario que las
imagenes del sistema estéreo estén rectificadas, esto es, que cumplan con la
restriccion epipolar logrando realizar la busqueda de correspondencias sola-
mente sobre la linea definida por los epipolos (linea epipolar). A lo largo de
este capitulo, se revisan los fundamentos teoricos en los que se basa la vi-
sion estéreo, como lo es la adquisicion y formacion de imagenes, geometria
estéreo y epipolar, calibracion y el problema de correspondencia. Una vez
presentadas estas bases, se repasan las arquitecturas hardware, de donde
se sugiere que una implementacion en hardware basada en FPGA podra
acelerar el algoritmo estéreo. En la seccion 2.6 se realiza una discusion

acerca de las limitaciones y perspectivas de este trabajo.

2.2 Adquisiciéon y formacion de imagenes.

Las imagenes estéreo se pueden generar de diversas maneras en
donde parametros geométricos y 6pticos definen al sistema que las captura.
Debido a las distintas configuraciones de los sistemas de captura estéreo, se
han realizado trabajos [24] que analizan la geometria y la posicién de los
sensores para optimizar la recuperacion estéreo. También se puede controlar
la variacion en la iluminacion de la escena, a este método se le conoce como
fotometria estéreo [29]. Debido a la gran cantidad de factores a controlar, en

la practica estos tipos de sistemas son limitados en sus aplicaciones.
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Otro método para la recuperacion tridimensional, se basa en la varia-
cion del foco de la lente de la camara. Si se adquieren varias imagenes del
mismo objeto, cada imagen capturada con distintos enfoques, entonces se
puede recuperar la informacion tridimensional del objeto. A dicho método se
le conoce como “Profundidad a partir del enfoque” (depth from fo-

cus/defocus). Se puede revisar [17] para mayor informacion de este método.

También se puede recuperar imagenes estéreo simulando un sistema
estéreo usando una sola camara. Es necesario capturar una primera imagen
y después trasladar la camara para capturar la segunda. El inconveniente de
este método es que el objeto debe estar estatico. Otra limitacion surge ya
que es necesario un montaje robotizado que realice la traslacion de la cama-
ra con el fin de realizar la calibracion; sin embargo, el proceso de calibracién
debe entregar resultados milimétricos, los cuales no siempre se logran sin un

previo procesamiento que corrija las distorsiones en las imagenes.

En este trabajo se estudiaran los sistemas estéreo basados en dos
camaras. En la siguiente seccion se describe la importancia de la geometria
en el procesamiento de los sistemas estéreo, asi como las correcciones a las

diversas distorsiones sufridas durante el proceso de captura.

2.3 Vision estéreo.

2.3.1 Geometria monocular.

Existen distintos dispositivos de captura de imagenes, desde los ojos
en los animales hasta camaras de video y radio telescopios. Muchos de es-
tos dispositivos estan equipados con lentes. Témese como primer ejemplo la

camara obscura que fue inventada en el siglo XVI. Esta cdmara no tenia len-
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tes, en su lugar, usaba un agujero del tamafio de un alfiler o pinhole, el cual
enfocaba los rayos de la luz hacia un plano translucido. Esta proyeccion de
los rayos de luz, representa la imagen del escenario capturado por el pinhole.
En la actualidad, las camaras digitales son en esencia, una camara obscura
capaz de grabar la cantidad de luz que llega a una pequefia area de su plano

anterior.

Supongamos una caja con un pequefio agujero en el centro de una de
sus caras; y con un plano translucido en la cara contraria al agujero. Si pudié-
ramos colocar esta caja en un cuarto con poca luz, en donde existiera una
fuente de luz, digamos, una vela; al colocar la caja con el agujero en direc-
cion a la vela, se observaria una imagen invertida de la vela proyectada en el
plano translucido (Figura 2.1). Esta imagen es formada por los rayos de la luz
emitidos por la escena, los cuales pasan por el agujero de la caja y se pro-

yectan en el plato translucido.

e e, S e

—oan Pinhole o

Imagen
virtual

Plano de
la imagen

Figura 2.1 Modelo de la cdmara pinhole.

El proceso anterior que menciona a una caja con un agujero, se le co-
noce como camara pinhole. En realidad, el agujero tiene un tamano finito, por
lo que cada punto en el plano de la imagen agrupa luz desde un cono de ra-

yos a cierto angulo. Por otro lado, las camaras reales estan equipadas con
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lentes, lo que complica el modelado del proceso de captura. En [23], se hace
una discusién de las similitudes del modelo de pinhole con respecto al mode-
lo real; donde en resumen, se concluye que el modelo de proyeccion de
perspectiva pinhole es matematicamente conveniente y a pesar de su simpli-
cidad provee una aproximacion aceptable al proceso de captura de image-

nes.

Existen dos principales razones que justifican el uso de lentes en ca-
maras reales. La primera razén es para concentrar mejor la luz, dado que un
rayo de luz deberia alcanzar un solo punto en el plano de la imagen bajo un
modelo ideal pinhole. Como ya fue discutido, el tamafo del agujero es finito,
esto ocasiona que mientras mas grande sea el agujero, mas ancho sera el
cono de rayos por lo que la imagen tendra mas brillo, sin embargo, esto pro-
duce que las imagenes se vuelvan borrosas. Por otro lado, el reducir el ta-
mano del agujero produce imagenes que representan sus bordes de manera
mas fina pero reduce la cantidad de luz que llega al plano de la imagen, lo
que puede producir efectos de difraccidén. La segunda razén para usar lentes,
es el mantener la imagen enfocada finamente mientras se concentra la luz de

un area grande.

Como se explicé anteriormente, el modelo de la camara de agujero de
alfiler realiza una transformacion de perspectiva del espacio tridimensional al
plano de la imagen R a través de su centro éptico C. Se define el espacio
tridimensional a través del sistema de coordenadas (C, x, y, z) y al plano R
con las coordenadas (c, u, v). El eje z es perpendicular al plano R y se llama

eje optico de la camara (Figura 2.2).
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Figura 2.2 Sistema de coordenadas. Proyeccion 3D del punto M.

De la figura 2.2 se obtiene que la relacion entre las coordenadas de la
imagen y las coordenadas tridimensionales del espacio pueden escribirse

como:

(2.1)

Al reescribir la ecuacion 2.1 de forma lineal, entonces se puede esta-

blecer como sigue:

ul [-f o o0 o]”"
vi=lo -t o o’ (2.2)
Z
sl lo o 10
1
Dondeu:g,v:! yS=z
S S

Se observa de lo anterior que sélo cuando z es distinto de cero, las

coordenadas u, v estan definidas.
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2.3.2 Modelo de Camaras geométricas.

Revisando la geometria de la adquisicion y formacion de las image-
nes, se observa que un punto de la escena capturada se proyecta a un punto
en el plano de la imagen. Sin embargo, una linea capturada en una perspec-
tiva paralela al agujero de la camara (en adelante sera llamado centro 6ptico)
se proyectarda como un punto en el plano de la imagen, de la misma manera
se comporta un plano observado bajo la misma perspectiva proyectandose
como una linea en el plano de la imagen. Sin embargo, generalmente, una

pequefa perturbacion en la perspectiva restaura la proyeccion correcta.

Es importante tener en cuenta estas consideraciones geométricas
cuando se realiza procesamiento de imagenes, en especifico, en visibn com-
putacional. La importancia de las consideraciones geométricas discutidas
anteriormente reside en el hecho de poder determinar restricciones cualitati-
vas de una escena en lugar de suposiciones hechas por la relativa configura-
cion de la camara que hizo la observacion. Es igual de importante establecer
restricciones cuantitativas entre las medidas realizadas en la imagen y la
orientacidon y posicion de las figuras geométricas tomadas en coordenadas

de un sistema exterior.

A continuacion se describen los parametros que definen a una camara
geométrica, dichos parametros se dividen en internos (son aquellos que defi-
nen la geometria de la camara) y externos (son aquellos que definen la posi-

cion y orientacion de la camara con respecto al mundo real).

Parametros geométricos de una camara.

En la practica, el sistema de coordenadas de la camara y del mundo

real, se relacionan a través de parametros fisicos tales como la longitud focal
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de la lente de la camara, el tamano de los pixeles capturados por el sensor

CCD o CMOS, la posicién del centro éptico y la posicion y orientacién de la

camara.

En las siguientes secciones se identifican estos parametros, donde se

define como parametros internos aquellos que establecen la geometria de la

camara y como parametros externos los que definen la posicion y orientacion

de la camara con respecto al mundo real.

e Parametros internos

0]

0]

0]

Longitud focal de la lente de la camara

Kappa. Coeficiente de distorsion radial generada en las image-
nes capturadas. Dicha distorsion es generada por la estructura
fisica de la lente de la camara.

Tamano del pixel. Los sensores que capturan los rayos de luz
provenientes de la escena estan definidos por el tamafo del
pixel que representa dicha luz.

Coordenadas del centro 6ptico de la lente de la camara.

e Parametros externos.

0]

Parametros de translacién. Definen la transformaciéon en movi-
miento de translacion que sufre la imagen capturada con res-
pecto a las coordenadas del mundo real.

Parametros de rotacién. Definen la transformacion del movi-
miento de rotacidn que sufre la imagen capturada con respecto

a las coordenadas del mundo real.
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2.3.3 Distorsiones en las camaras.

Existen distintos tipos de distorsiones que sufren las imagenes gene-
radas por una camara. Estas distorsiones son generadas principalmente por
las pequefas imperfecciones en las superficies de las lentes que capturan
los rayos de luz provenientes del escenario. Sin embargo, existen otros facto-
res que producen distorsiones, como lo son la posicion del sensor de la ca-
mara, el movimiento interno o vibraciones en la camara y por ultimo por la

temperatura.

Durante el proceso de la captura del escenario por una camara para
generar una imagen, existe una caracteristica propia de estos sistemas de
captura, llamada proyeccion de perspectiva. Esta caracteristica provoca que
los angulos y las distancias reales del escenario no se conserven en la ima-
gen capturada. La proyeccion de perspectiva también puede ser clasificada
como una distorsidn. La distorsion causada por la proyeccion de perspectiva
es una distorsion lineal ya que puede ser expresada como una matriz lineal.
Por otro lado, las lentes producen otro tipo de distorsion, ésta, es causada
por las caracteristicas fisicas de la lente. Dependiendo de la curvatura de la
lente, los rayos de luz de la escena son capturados de forma no lineal. Esto
es, los rayos que entran por el zona central de la lente se mantienen unifor-
me, sin embargo mientras mas se alejen los rayos de luz del centro de la len-
te, éstos son capturados de forma distorsionada. A esta distorsion se le co-
noce como distorsién radial, donde el desplazamiento es una funcién no li-

neal que se define a través del centro Optico y la simetria circular de la lente.

En la practica se observan dos efectos causados por la distorsion ra-
dial. El primer efecto es cuando los puntos son llevados hacia el centro de la
imagen; esta distorsion es llamada de barril. El segundo efecto es cuando los

puntos de la imagen son llevados desde el centro hacia las orillas; a esta dis-
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torsion se le llama de almohadilla. La figura 2.3 muestra estos efectos sobre

las imagenes.

a. De almohadilla k. De barril

Figura 2.3. Distorsiones radiales.

Distorsion radial.

Diversos algoritmos de la vision computacional como los algoritmos de
fotometria, seguimiento, deteccion de caracteristicas [22], entre otros, gene-
ran mejores resultados al trabajar con imagenes que representen de forma
fidedigna la escena capturada. Dicho escenario se captura a través de una
lente que permite pasar rayos de luz de la escena. Sin embargo, por las ca-
racteristicas fisicas de las lentes, esta imagen sufre de varias distorsiones,
entre las cuales se encuentra la distorsion radial. La figura 2.4 muestra un

ejemplo de una imagen distorsionada (radialmente) y su correccion.
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Figura 2.4a. Imagen con distorsion radial.

Figura 2.4b. Imagen corregida.

Una solucion para evitar la distorsién radial es ocupando lentes de
mayor calidad que mantengan la misma resolucion tanto en la zona central
(févea) como en las orillas de la imagen, sin embargo, esta solucion agrega

un costo significativo al equipo de captura.
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Otra solucion es la algoritmica, trabajar con una imagen digital y apli-

carle un algoritmo que elimine dicha distorsién radial.

Para implementar el algoritmo que elimina la distorsion radial (y en
realidad, la mayoria de los algoritmos de visibn computacional), se puede
realizar en un sistema de computo de propédsito general, pero esto representa
limitacion en tiempo y memoria debido a las caracteristicas del sistema de
cdmputo. Una discusidon mas detallada acerca de las limitantes de la imple-
mentacion de los algoritmos de vision computacional en sistemas de compu-

to de propdsito general se presenta en el capitulo 3.

Otra opcion para la implementacion del algoritmo que elimina distor-
siones en imagenes, es usando una arquitectura hardware basada en FPGA
[10]. La implementacion de cualquier algoritmo en arquitecturas especificas
(DSP, sistemas de codmputo de propdsito general) esta limitada por la resolu-
cion de datos binarios. Por otro lado, la descripcion de hardware en un FPGA
permite disefar y trabajar con datos con la resoluciéon adecuada para el algo-
ritmo, por lo tanto la implementacién de algoritmos en arquitecturas especifi-

cas requieren por lo general, una simplificacion.

Correccion radial.

Para realizar la correccion radial se siguen los siguientes pasos:

1. Calibracion geométrica de la camara.
En este proceso, el objetivo es encontrar los parametros geométricos
de la camara. La generacion de estos parametros se debe a que las
ecuaciones que modelan la correccion radial son dependientes al fac-

tor de distorsion, dicho factor es uno de los parametros internos de la
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camara. El proceso de la calibracion es discutido con mas detalle en la

seccion 2.3.6

2. Modelar la correccién radial.
Este modelo matematico se representa mediante las siguientes ecua-

ciones:

X=X, [+ r? +a,r* +a,r®) 2.3)
y:yd(1+alr2+a2r4+a3r6),y .
donde (x,,y,) son las coordenadas del punto distorsionado,

r’ =x;+y; es ladistancia del punto distorsionado hacia el punto cen-

tral y a4, az, az, son los coeficientes de distorsion de la camara que

se obtienen a través de la calibraciéon de la camara.

La correccion radial se realiza sobre las coordenadas de la imagen y
no sobre los valores de intensidad de sus pixeles. Observando las ecuacio-
nes que modelan la correccion radial, se sigue que este proceso, asi como el
anterior (calibracion de la camara), se puede realizar fuera de linea, Por lo
tanto, la correccion radial se puede implementar mediante un mapeo de co-
ordenadas. Dada una coordenada de la imagen real, realizar un mapeo hacia

la coordenada corregida.

Por lo tanto, la idea es generar, mediante el calculo de las ecuaciones
que modelan la correccion radial, las tablas que mantengan el registro de las
coordenadas reales con sus correspondientes coordenadas corregidas. Esta
idea acelera el algoritmo de correccion radial, pues el célculo de las tablas de
mapeo solo realiza una sola vez mientras que el mapeo de coordenadas se
realiza cada vez que se capture una nueva imagen. La figura 2.5 muestra el

procedimiento de forma grafica.
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Espacio de Coordenadas corregidas(x,y)

N

Espacio de Espacio de
coordenadas coordenadas
reales corregidas

Tabla de mapeo

Figura 2.5 Correccion radial mediante tablas.

2.3.4 Geometria estéreo.

Como se describié en la seccion anterior, los parametros geométricos
de la camara son una representacion de las caracteristicas del sistema de
captura. En este trabajo, el sistema que se usa es un sistema estéreo, por lo
que existen dos conjuntos de parametros, uno que relaciona las coordenadas
de ambas camaras y que no depende de la escena capturada, y el segundo
componente que relaciona el sistema de coordenadas para cada camara con
el sistema de coordenadas de la escena. Este segundo componente definido

para cada camara es independiente de una camara a la otra.

El proceso que obtiene los parametros geométricos relacionados con
las posiciones de las camaras en el espacio se llama calibracion estéreo.
Durante la revision de la bibliografia, se puede encontrar comunmente el mé-
todo de Tsai propuesto en [24]. Otro método (de Haralick) para la calibracion
es presentado en [12]. De acuerdo a [13], el método de Haralick [12] presen-

ta mejores resultados que el método de Tsai [24] y que el método DLT [1].



26

Para el desarrollo de este trabajo, se usara un método mejorado y re-
ducido del método de Haralick, el cual es presentado en [13]. Dicho método

es descrito en la seccion 2.3.6.

La justificacion de la calibracién reside en que permite simplificar el
problema de la correspondencia al lograr que las imagenes estéreo estén
rectificadas. Un par de imagenes estéreo se encuentran rectificadas si para
cada pixel en la fila x de la imagen izquierda, su correspondiente pixel de la
imagen derecha se encuentra en la misma fila x. Si se cuenta con imagenes
estéreo rectificadas, la busqueda de correspondencias se realiza sélo sobre

la linea epipolar, es decir sobre la misma fila.
Espacios tridimensionales.

Sea Py, un punto en el espacio, el cual es representado por el vector

columna P, =(x,,v,.z,) . Por simplicidad, se usaran coordenadas homogé-

neas, esto es P, =(x,,Y,.Z,.1) . Sea P; la proyeccion del punto P,, represen-

tado en el sistema de referencia de la camara, entonces P; se define de la

siguiente manera:
P=T," P (2.4)

Donde T, es la matriz que transforma las coordenadas del espacio a
las coordenadas de la camara. Esta matriz esta formada por la matriz de ro-
tacion Rays, el vector de traslacidon Tk y por el coeficiente K que modela la

distorsion radial. Por lo tanto podemos reescribir la ecuacién 2.4 como sigue:

P - k-rgs Tﬂpw @25)
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Imagenes estéreo.

Al observar un objeto o escena desde dos puntos de vista, se puede
notar diferencias de una imagen a la otra, estas diferencias son el desplaza-
miento causado por la distancia a la que se encuentra una camara de la otra.
Otra causa de la diferencia entre las imagenes es generada por el angulo en
que se encuentren las camaras. En realidad, estos dos factores se encuen-
tran relacionados. A la geometria en la cual la distancia de una camara a la
otra (de un centro éptico al otro) es grande, se le conoce como geometria
estéreo de angulo amplio. Por otro lado, si la distancia es corta, se le conoce
como geometria de angulo estrecho. La geometria estéreo de angulo amplio
entrega mejores estimaciones tridimensionales de la escena capturada, sin
embargo, esta geometria presenta diversas limitantes, principalmente que es
mas dificil establecer la correspondencia en sus imagenes ya que el rango de
busqueda es mucho mayor que el de las imagenes generadas con un siste-
ma estéreo de angulo estrecho. Otra limitante de la geometria de angulo am-
plio es que existe menos traslape entre los campos de vision por lo que exis-

te mayor posibilidad de oclusion.

La figura 2.6 muestra un ejemplo de imagenes estéreo con cierto des-
plazamiento y no rectificadas. La mayoria de los sistemas estéreo usan con-
figuraciones paralelas. El ser humano cuenta con un sistema visual un tanto
distinto, ya que tiene la capacidad de ajustar el angulo de convergencia, que
en las configuraciones paralelas es de 0°. En [11] reportan que el ojo huma-
no puede comunmente ajustar su distancia focal de 14mm hasta 17mm sien-
do el desplazamiento entre los ojos aproximadamente 65mm. Este despla-

zamiento se le conoce como distancia intraocular.
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Figura 2.6 Ejemplo de imagenes estéreo

2.3.5 Geometria epipolar

En un sistema estéreo, la principal caracteristica geométrica a la que
se debe llegar se le conoce como la geometria epipolar. Esta caracteristica
permite establecer una correspondencia unidimensional entre las imagenes
estéreo. Esto es, al aplicar ciertas transformaciones, se logra que cada pixel
en la imagen izquierda tenga su correspondiente pixel ubicado sobre el mis-
mo renglon de la imagen derecha. La figura 2.7 muestra la geometria epipo-

lar.

Si se define a C (C’) como el centro éptico de la camara izquierda (de-
recha). Existe una linea CC' llamada linea epipolar que se proyecta al plano
R (R’) hacia los puntos e (e’) a los cuales se les llama epipolos. Si cumple lo
anterior, se dice que la geometria estéreo cumple la restriccion epipolar, por
lo que un punto M que se proyecta en m tiene su correspondiente sobre la
linea I, por lo tanto, la busqueda de su correspondiente se realiza solo sobre

la linea I,.
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Figura 2.7 Geometria epipolar. Si la linea |,y es igual a la linea I',, entonces la restriccion epi-

polar se cumple.

La figura 2.8 muestra la linea T a la que se le conoce como linea base,
el plano (M,C,C’) es llamado plano epipolar. Se muestra como los planos de
las imagenes donde se proyecta el punto M pueden ser modificados para que
cumplan con la restriccion epipolar. Los planos modificados se muestran en

lineas punteadas y son llamados planos rectificados,

Figura 2.8 Imagenes rectificadas.
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Para cumplir con la restriccion epipolar, se puede montar el sistema
estéreo con los planos de las imagenes de tal manera que sean coplanares y
que tengan la misma linea base. Sin embargo, la precision del montaje me-
canico deberia ser sub-milimétrica, por lo que su implementacion es poco
practica. Existen soluciones analiticas para alcanzar la restriccion epipolar,

éstas seran discutidas en las siguientes secciones.

2.3.6 Calibracion

En la seccion 2.3.4 se describid como un punto en el espacio se pro-
yecta en el plano de la imagen a través de una representacion matricial. La
ecuacion 2.5 hace uso de la matriz de transformacion T, la cual se define a
través de las matrices de rotacion y traslacion asi como por los coeficientes
de distorsion radial. Para poder conocer con precision las coordenadas de
cualquier punto en el espacio proyectado en el plano de la imagen, es nece-
sario contar con el conocimiento de varios parametros. Estos parametros se
dividen categéricamente en dos grupos, siendo estos los parametros extrin-

secos e intrinsecos.

Los parametros extrinsecos son aquellos que definen la posiciéon y
orientacion de la camara con respecto al sistema de referencia externo,
mientras que los parametros intrinsecos son aquellos que definen la geome-
tria interna de la camara. Al proceso por el cual se obtiene el conocimiento

de estos parametros se le conoce como calibracion.

En la tabla 2.1 se enlistan los parametros geométricos de la camara.
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Parametros extrinsecos. Parametros intrinsecos

Matriz de rotacion [3x3] R Distancia focal f

Vector de traslacion [3x1] T Tamano del pixel Sy, Sy

Coordenadas del centro de la imagen C,,Cy

Coeficientes de distorsion radial a; ay, as.

Tabla 2.1 Parametros intrinsecos y extrinsecos.

Existen diversos métodos para realizar la calibracion, entre ellos, el
método de Haralick [12] y el método de Tsai [24]. Otro método es el de Abdel
[1] lamado DLT y que es uno de los mas usados en vision computacional.
Sin embargo, en [13] se evaluan los tres métodos anteriores mostrando que
el método de Tsai produce los peores resultados. En [13] se propone el mé-
todo de Haralick con una reduccion en su costo computacional, el cual entre-
ga mejores resultados que los encontrados por DLT, Tsai y Haralick. Debido
a esto, el método de calibracion que se uso en este trabajo fue el de Haralick
reducido [13]. La simplificacion al método de Haralick descrita en [13] se rea-
liza al introducir un mapeo lineal al sistema de transformacion de las coorde-
nadas del espacio tridimensional a las coordenadas del plano de la imagen.
Los parametros de calibracion son generados al resolver un sistema de
ecuaciones lineales sobreestimado a través del método de minimos cuadra-
dos. Otro aporte en su trabajo fue el de manejar la distorsion radial de la len-
te a través de un concepto al cual ellos llaman “Calibracién localizada” en el
cual se divide la imagen en 9 ventanas, donde cada ventana tiene sus pro-
pios valores para la distorsion radial. De acuerdo a sus conclusiones, la téc-
nica presentada mejora significativamente los resultados de la calibracion

con respecto a los métodos Haralick, Tsai y DLT.
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2.4 Correspondencia Estéreo (Taxonomia de métodos)

Dado un par de imagenes estéreo, se puede obtener de ellas un mapa
de disparidades. Estos mapas se pueden obtener a través de distintos méto-
dos y cumpliendo distintas restricciones. A estos métodos se le conoce como
métodos de correspondencia estéreo y su objetivo principal es el de correla-
cionar a un pixel de una de las imagenes con su correspondiente en la otra
imagen. Comunmente [16] estos métodos de correspondencia se dividen
principalmente en dos grupos, locales y globales. En los métodos locales, la
comparacion se realiza sobre pequenas ventanas de una imagen con otras
ventanas en la otra imagen. Los métodos globales complementan a los ante-
riores al realizar la comparacion en lineas completas o incluso en toda la

imagen.

Los métodos locales son sensibles a regiones con ambigledades, por
ejemplo a regiones ocluidas. Los métodos globales son mas robustos contra
estos problemas, sin embargo, son mucho mas costosos en tiempos compu-

tacionales.

Los métodos locales realizan comparaciones de ventanas para encon-
trar una métrica que especifica la similitud entre las ventanas. Las métricas
de comparacién se calculan a través de funciones llamadas medidas de si-
militud, las cuales se basan en operaciones matematicas simples (restas,
sumas) con numeros de tipo entero. La implementacion en hardware de ope-
raciones matematicas que no requieren el uso de numeros de punto fijo o
flotante, requieren de menor consumo de recursos, también, estas implemen-

taciones reducen el tiempo de procesamiento. En las siguientes secciones se
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Métodos

Referencia

Descripcion

Métodos globales

Programacion

dinamica

(Quénot, 1992)

Realiza una divisién de las image-
nes al agrupar varios renglones,
después, a estos los divide en vec-
tores y a ellos los compara con los

de la otra imagen.

Curvas intrinse-

cas

(Tomasi et al,
1995, 1998)

Convierte las lineas epipolares a
curvas intrinsecas y la solucion se
encuentra resolviendo el problema

del vecino mas cercano.

Grafos de corte

(Boykov et al,
2001)

Encuentra la disparidad al seleccio-
nar el corte minimo del flujo maximo

del grafo.

Difusion no lineal

(Mansouri et al,
1998)

Se aplica el proceso de difusion lo-

cal.

Propagacion de

probabilidades

(Sun et al, 2002)

Se resuelve usando una red de pro-
babilidades comunicada con paso

de mensajes.

Métodos locales

Correlacién por

areas

(Fua, 1991)
(Parr et al., 1976)
(Zabih et al. 1997)

Se comparan regiones o ventanas
de la imagen mediante medidas de

similitud.

Basados en el

gradiente

(Lucas et al.,
1981)

Se minimiza una funcién sobre una

pequefia ventana.

Correlacion por

caracteristicas

(Faugeras et al.,
1998)
(Fua et al., 1995)

Se comparan caracteristicas de las

imagenes como esquinas o circulos.

Tabla 2.2 Métodos de correspondencia
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hara una breve descripcion de los métodos de correspondencia globales y
locales con particular interés en la correlacion por area. En [16] se realiza
una revision a los métodos de correspondencia estéreo. La tabla 2.2 resume

algunos de los métodos globales y locales descritos por Myron [16].

2.4.1 Métodos locales

Los métodos de correspondencia estéreo local realizan la compara-
cion por ventanas, esto es, dada una ventana de dimension Ny, x My, en una
imagen, se busca su correspondiente en la otra imagen. Estos métodos se
subdividen comunmente en tres distintas categorias: métodos basados en el
Gradiente, correlacion basada en caracteristicas y correlacion basada en

areas.

Métodos basados en el Gradiente.

Para hallar la disparidad de un punto dado en la escena capturada por
un sistema estéreo se puede plantear como una ecuacion diferencial la cual
relaciona el movimiento y la intensidad de brillo de dicho punto. Esta manera
de calcular la disparidad se conoce como meétodo basada en el gradiente o
en el flujo optico. Sin embargo, este método se basa en la restricciéon de
asumir que el brillo del punto es el mismo en ambas imagenes, la cual no
siempre se cumple debido a las caracteristicas de los sensores del sistema
estéreo. Otra razén de por que la intensidad de un punto no siempre es la
misma en ambas imagenes se debe a la posicion de los sensores, ya que

factores de luz como sombras, afectan la captura de los rayos de luz.
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Sin embargo, asumiendo que la intensidad de los puntos son los mis-
mos en ambas imagenes, la traslacion de la proyeccion del punto en una

imagen hacia la otra se puede modelar mediante la siguiente ecuacion.
(LEN+E, =0 (2.6)

Donde A,E es el valor del gradiente en la horizontal de la imagen y E,es la

derivada temporal, es decir la diferencia entre las dos imagenes. v es la tras-
lacion entre las dos imagenes. La complejidad de realizar la correspondencia
entre las dos imagenes usando flujo 6ptico es O(N), con N numero de pixeles

en las imagenes estéreo.

La disparidad de cualquier punto se puede calcular mediante la solu-
cion al sistema de ecuaciones diferenciales lineales usando el método de

minimos cuadrados. El sistema se define como:

v=(ATAJ"ATD (2.7)
donde
A,E(p1) E(p1)
Al ﬂXE:(pZ) ybe— E(:p2) (2.8)
ﬂ“xE(pnxn) E(pnxn)

Ahora, la complejidad para resolver el mapa de disparidad es O(Nn),
donde n es el numero de pixeles de la ventana a computar. O(Nn) es compa-

rable con realizar una busqueda exhaustiva dentro de las imagenes.
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Correlacion basada en caracteristicas.

El principal aporte de los métodos de correspondencia basados en
caracteristicas es que son robustos ante oclusién, escenarios con textura
uniforme y ante la discontinuidad de profundidad. Los anteriores son proble-
mas que los métodos basados en el gradiente asi como los métodos de co-

rrespondencia basados en areas son sensibles.

La razén de la robustez de los métodos basados en caracteristicas se
debe a que la correlacién que realizan es sobre caracteristicas bien definidas
en las imagenes estéreo, estas pueden ser bordes, esquinas, circulos, etc.
Sin embargo, un preprocesamiento es requerido para detectar estas caracte-
risticas. Existen diversos métodos para la deteccion de caracteristicas como
SUSAN [22]. Debido a las restricciones anteriores, la densidad del mapa de
disparidades se ve limitado. Debido a que la mayoria de las aplicaciones ne-
cesitan contar con mapas de disparidad densos, el interés en los métodos de
correspondencia basados en caracteristicas ha ido decayendo durante la

ultima década [16].

Una vez detectadas las caracteristicas, se procede a realizar la bus-
queda de correspondencias. En [25] se propone usar un sistema de jerarqui-
as para resolver el problema de correspondencia. El método de Venkateswar

se resume en los siguientes pasos:

1. Se extraen las caracteristicas (En particular, bordes).

2. Se construye un grafo jerarquico con las caracteristicas encontradas.
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La construccién del grafo se basa en relaciones estructurales y pre-
ceptuales. Las relaciones incompatibles también son usadas con el fin
de reforzar el agrupamiento de caracteristicas.

3. Una vez terminado el grafo, se podan las caracteristicas incompati-
bles.

4. Se realiza la correlacion por caracteristicas usando los grafos de cada
imagen estéreo, iniciando con la raiz y llevando un flujo TOP-DOWN.
Una vez realizada la correlacion con el nivel superior, las caracteristi-
cas contenidas en este nivel ya no son necesarias en las siguientes

busquedas en los niveles inferiores.

Se observa del paso 4, que el espacio de busqueda se reduce signifi-
cativamente por cada nivel que se finaliza. Los autores de [25] reportan que
la complejidad del problema de correspondencia para cada nivel es O(N%)
donde N es el numero de caracteristicas en el nivel. Notese que estos méto-
dos solo obtienen disparidades (por lo tanto informacién de profundidad) en
las caracteristicas encontradas, por lo tanto, no producen mapas de dispari-

dades densos.

Correlacion basada en areas.

El objetivo de los métodos de correspondencia basados en areas es
estimar la disparidad de un punto en una imagen al comparar la ventana de
dimensiones nxm con una seria de ventanas de la otra imagen. Como se es-
tablecio en la seccion 2.3.5, si el par de imagenes estéreo se encuentran rec-
tificadas, la busqueda se reduce a una dimensién. La busqueda de corres-
pondencia se basa en estimar la similitud de una ventana de una imagen con
la otra ventana de la otra imagen. Para calcular esta semejanza se utilizan

medidas de similitud, las cuales comunmente se dividen en tres clases: me-
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didas de correlacién, medidas de diferencias de intensidad y métricas de

rango.

La medida de similitud llamada Correlacion Cruzada Normalizada
(NCC por sus iniciales en inglés) es la medida estandar estadisticamente
mas usada. Por otro lado, la medida de similitud basada en la suma de las
diferencias cuadradas (SSD) es un método computacional mas simple que el
de la correlacién cruzada. Por ultimo, existe otra medida de similitud, la cual
se basa en la suma absoluta de las diferencias (SAD), y esta ha sido encon-
trada como la medida de similitud que se usa con frecuencia por su eficacia
computacional [7]. En [23] se reporta que la medida de similitud SSD es
usualmente preferible que la SAD debido a que la SSD no es sensible a la
modificacion causada por regiones con valores de intensidad muy pequefios

0 muy grandes.

La clase de medidas de similitud basada en métricas de rango fueron
propuestas en [32]. Las medidas hacen uso de la relacion que existe en el
pixel central con los pixeles en su vecindad contenidos en su ventana. Estas
medidas se basan en la transformada Census y Rank. La transformada Cen-
sus relaciona a cada pixel y su vecindad con un vector de elementos boléa-
nos. A dicho vector se le conoce como vector Census. Una vez determinados
los vectores Census, se pueden comparar usando la diferencia entre ellos, la
cual puede medirse el numero de elementos que difieren en cada uno usan-

do la distancia Hamming.

La transformada Rank realiza los minimos pasos que la transformada
Census, a diferencia, que cuando ya se obtuvieron los vectores Census, se
suman los elementos de cada vector. El calculo de la similitud, ahora se pue-
de resolver con SAD o SSD. En [4] se compara el rendimiento de las métri-

cas anteriores y entregan como resultado que medidas de similitud basadas
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en métricas de rango son mas robustas ante la distorsiéon radiométrica y
oclusién. Sin embargo, las transformadas Rank y Census incrementa la di-
mension de los datos de la imagen, haciéndolos caros en sus recursos de

computo.

La tabla 2.3 resume las medidas de similitud descritas anteriormente.
La figura 2.9 describe los términos usados en la tabla 2.3

Medida de similitud Definicion
Correlacién cruzada normalizada %:(Il(u, )-T) U+ dv)-1,)
. 00 TT (s o)=L
Suma de diferencias cuadradas SSD ;(1, (,v)—1,(u+d,v)]

SSD Normalizada

((uv) I) (u+dv )
ZJZ (u,v) JZ (u+d,v)- l_’)

Suma absoluta de diferencias Z|" (w.v)=1,(u+d.v)

S (y)-Lu+d,v)
IL(u,v):Zlk(m,n)< 1, (u,v)

n.n

Transformada Rank

> HAMMING(I, (u,v). I, (u + d, v))

Transformada Census :
I, (u,v)=BITSTRING,, (I, (m,n) < I, (u,v))

Tabla 2.3 Medidas de similitud

Figura 2.9 Términos de la busqueda de correspondencias.
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Las medidas de similitud hasta ahora analizadas trabajan sobre ima-
genes codificadas en niveles de gris. Sin embargo, la extension de las medi-
das de similitud a imagenes en color ha sido planteada por Chambon en [8]
en donde se muestra como la correlacion puede ser usada con imagenes con
color. De igual manera, se presenta un protocolo que permite seleccionar el
espacio de colores adecuado para la correlacion, asi como los métodos que
fusionan los canales de color para su aplicacion con una medida de similitud.
Los resultados reportados demuestran que la correlacién estéreo puede ser

mejorada usando imagenes a color.

Chambon et al [8] concluyen demostrando que usando cualquiera de
los dos métodos propuestos por ellos y usando el espacio de color XYZ se
generan los mejores resultados. En la seccion 3.4.2 se describe con mayor

detalle los métodos propuestos en [8].

Esta seccién se finaliza mostrando los pasos tipicos necesarios para
generar el mapa de disparidad denso de una escena capturada con un sis-

tema estéreo.

1. Correccién geométrica.
a. Calibracion estéreo. Encontrar los parametros intrinsecos y ex-
trinsecos del sistema estéreo.
b. Geometria epipolar. Establecer la geometria que permita esta-
blecer lineas epipolares en las imagenes estéreo.
c. Rectificacion estéreo. Transformar las imagenes para que cum-
plan la geometria epipolar.
2. Transformacién de intensidad. Si es necesario, se puede aplicar algu-
na transformacion en las imagenes para normalizar sus intensidades.

Por ejemplo, ecualizar las imagenes estéreo.
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3. Solucionar el problema de correspondencia. Utilizar algun método de
apareamiento de pixeles.

4. Creacion de mapa de disparidad denso. Determinar los valores Opti-
mos de las medidas de similitud para encontrar la disparidad de cada

punto en las imagenes estéreo.

Imagen Imagen
Izquierda Derecha
R—— 1
a. Calibracion |
| estéreo. 1. Correccion geométrica.
I b. Geometria , ~~ '| c. Rectificacion estéreo ‘

i |
I epipolar. |
e aaal 1 1

2. Transformacion de in- ‘

tensidad. (opcional)

! !

3. Solucionar problema de ‘

correspondencia

!

4. Crear mapa de dispari-
dad. (valores o6pti-
mos de la medida de
similitud)

Figura 2.10 Diagrama de flujo para generar mapa de disparidad

2.4.2 Métodos globales

Los métodos globales buscan reducir los errores producidos por co-

rrespondencias falsas en el par de imagenes estéreo. Para reducir estos
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errores, los métodos globales se basan en restricciones no locales, es decir,
la busqueda de correspondencias se realiza sobre lineas completas del par
estéreo o incluso en toda la imagen. Los métodos globales reducen los erro-
res en la estimacidn de correspondencia cuando las imagenes a procesar
tienen ciertas caracteristicas, por ejemplo, imagenes con oclusiones, texturas
uniformes, entre otras. Sin embargo, el costo computacional de los métodos
globales es significativamente mayor al costo de los métodos locales. Debido
a lo anterior, en este trabajo se propone una arquitectura hardware basada
en FPGA para la recuperacion tridimensional usando métodos locales, parti-

cularmente en los métodos basados en la correlacion por area.

2.5 Arquitecturas Hardware de vision estéreo.

Las arquitecturas hardware de vision estéreo han tenido un gran auge
durante la ultima década [16], principalmente debido a la gran cantidad de
aplicaciones que requieren de la estimacion de la estructura tridimensional de
los objetos que analizan, como pueden ser sistemas meédicos, realidad vir-

tual, sistemas de monitoreo industrial, entre otras.

Sin embargo, los algoritmos para generar un mapa de disparidad (figu-
ra 2.9), requieren de un alto poder de cémputo para una implementacion a
velocidad de video (30 cuadros por segundo) debido a la gran cantidad de
operaciones iterativas. Una implementacién directa en software impone la
restriccion de ejecutar los algoritmos de manera secuencial, por lo que no es
factible alcanzar restricciones de tiempo real. El orden para calcular el mapa
de disparidad de un par de imagenes estéreo de N numero de pixeles con
una ventana de busqueda de n pixeles en un rango de disparidad | es de
O(Nnl).
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Por otro lado, si se realiza un analisis a los algoritmos que resuelven
los problemas de la visidn estéreo, se puede identificar paralelismo de datos,
por lo tanto, identificar instrucciones que son independientes entre ellas con
respecto al tiempo. Identificar instrucciones independientes con respecto al
tiempo, permite proponer una arquitectura capaz de ejecutar dichas instruc-

ciones en el mismo tiempo logrando que la arquitectura sea paralela.

Debido a las arquitecturas paralelas, se puede encontrar en la revision
del avance cientifico diversas arquitecturas hardware basadas en arreglos de
compuertas programables en el campo (FPGAs) y procesadores digitales de
sefales (DSP) entre otras plataformas. Restricciones en la velocidad de pro-
cesamiento se establecen para cada arquitectura, siendo el objetivo de todas
ellas alcanzar la velocidad de video, 30 cuadros por segundo (fps). Myron et
al presentan en [16] una recapitulacion de las arquitecturas hardware des-
arrolladas durante la década pasada. Durante nuestra investigacion, se han
encontrado mas arquitecturas, con las cuales se complementa la recapitula-

cion en [16].

En 1993, se reporta en [9] dos arquitecturas hardware, una basada en
DSP y otra en FPGA que implementan la correlacién cruzada normalizada.
De igual manera se implementd el método NCC en una SPARC 2 bajo len-
guaje C. Los resultados muestran que a pesar de la dificultad de la imple-
mentacion en el FPGA, ésta supera en un factor de 34 veces con respecto a
la velocidad de procesamiento a la implementacion en DSP y en 210 veces a

la implementacién en software.

En 1997, se desarroll6 otra arquitectura basada en FPGAs [28]. Wood-
fill et al. [28] presentan su arquitectura en la tarjeta PARTS engine, la cual se
basa en 16 FPGAs Xilinx 4025 montados en una tarjeta PCI. Los resultados

que reportan es velocidad de procesamiento de 42 cuadros por segundo tra-
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bajando con imagenes de 320x240 pixeles codificadas en niveles de gris. La

implementacion de la medida de similitud fue la trasformacion Census.

En 2000, Xicotencatl [30] propone una arquitectura estéreo basada en
FPGA usando como medida de similitud la suma absoluta de diferencias
(SAD), reportando como resultados velocidad de procesamiento de 85 fps

trabajando con imagenes de 240x240.

En [16] se reporta una implementacion comercial llamada Point Grey
Triclops creada en 2001. Esta implementacidon esta basada en un maquina
con procesador Pentium IV a 1.4 GHz. Los resultados entregados es veloci-
dad de procesamiento de 13 fps. sobre imagenes de 320x240 pixeles. Este

sistema usa 3 camaras.

En 2003, Ahmad [2] desarroll6é un sistema estéreo basado en un con-
junto de 4 FPGAs usando como medida de similitud LWPC (Local Weighted
Phase Correlation). Sus resultados reportan una velocidad de procesamiento

de 30 fps usando imagenes de 256x360 pixeles.

En Noviembre de 2006, la empresa Point Grey Research, presenta su
producto comercial Bumblebee XB3 [19] el cual trabaja con imagenes de
1280x960 a una velocidad de procesamiento de 15 fps. Bumblebee esta ba-

sado en un maquina con procesador Pentium IV a 2 GHz.

En Mayo de 2007, la empresa Tyzx, presenta su producto comercial
DeepSea G2 Stereo Vision [27], desarrollado por Woodfill et al. Este sistema
trabaja con imagenes capturadas por sensores de la marca National, de ta-

mano 512x480 y su velocidad de procesamiento es de 30 fps.
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Medida
. Tamafio i #pixeles
Arquitectura Velocidad de de .
de la ) o Procesador Camaras por se-
HW ) procesamiento  simili-
imagen gundo
tud
INRIA 1993 256x256 3.6 fps NCC Perle-1 3 235,930
CMU iWarp 64Processor
256x240 15 fps SSAD 3 921,600
1993 iWarp2
Pentium 166
Teleos 1995  320x240 0.5 fps SC 2 38,400
Mh6z
JPL 1995 256x240 1.7 fps SSD Datacube 2 104,448
Custom HW
CMU 1995 256x240 30 fps SSAD 6 1,843,200
y DSP
Point Grey
320x240 6 fps SAD PIl 450 MHz. 3 460,800
Triclops 1997
SRI SVS TSM3920
320x240 12 fps SAD 2 921,600
1997 DSP
PARTS engi-
9 320x240 42 fps Census  FPGA 2 3,225,600
ne 1997
CSIRO 1997  256x256 30 fps Census FPGA 2 1,966,080
SAZAN 1999  320x240 20 fps SSAD FPGA 1,536,000
Point Grey
320x240 13 fps SAD PIV 1.4GHz. 3 998,400
Triclops 2001
SRI SVS
320x240 30 fps SAD PIl 700MHz. 2 2,304,000
2001
Xicotencatl.
240x240 85 fps SAD FPGA 2 4,896,000
2000 [30]
VRSV 03[2] 256x360 30 fps LWPC 4 FPGAs 2 2,764,800
Bumblebee PIV 2.0GHz.
XB3 2006 1280x960 15 fps SAD 512RAM 2 18,432,000
[19] 64AGP
DeepSea G2 FPGA, DSP,
Stereo Vision  512x480 30 fps Census PowerPC, 2 7,372,800
2007 [27] DeepSea

Tabla 2.4 Arquitecturas Hardware de vision estéreo.




46

La tabla 2.4 muestra la recopilacion creada por Myron et al [16], sobre
las arquitecturas hardware de vision estéreo, actualizada con las arquitectu-

ras encontradas en la literatura hasta la fecha.

La ultima columna de la tabla 2.4 muestra el numero de pixeles proce-
sados por cada una de las arquitecturas hardware. Este numero es una me-
trica para comparar la velocidad de procesamiento entre las distintas arqui-

tecturas.

2.6 Discusion.

Durante este capitulo se han revisado los numerosos intentos por
desarrollar sistemas capaces de entregar descripciones tridimensionales de
objetos capturados por sistemas estéreo. Se observa que el intenso esfuerzo
por desarrollar arquitecturas implementadas en sistemas de cémputo de pro-
posito especifico tienen su justificacion en el hecho de contar con arquitectu-
ras paralelas que sean capaces ejecutar instrucciones con datos indepen-

dientes con respecto al tiempo.

Debido a la naturaleza de los algoritmos de visidn, existe una gran
cantidad de operaciones iterativas sobre los datos de las imagenes a proce-
sar. Las operaciones son, en la mayoria de los algoritmos de visién, de tipo
matricial, lo que permite analizar los algoritmos para identificar instrucciones
independientes con respecto al tiempo. La ejecucion de instrucciones de for-
ma paralela, resuelve el problema de los sistemas de computo de propdsito
general: la ejecucion secuencial. Sin embargo, ésta no es la unica limitante
del procesamiento de los algoritmos de vision (o cualquier otro tipo de algo-
ritmo). Las memorias que almacenan las imagenes tienen como caracteristi-

cas fisicas el acceso restringido a un dato por ciclo de reloj. Es necesario
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establecer métodos que permitan explotar el ancho de banda de las memo-
rias, con el fin de reducir el numero de accesos y aumentar la velocidad de

desempeinio del sistema.

La revisién del avance cientifico permite establecer que a pesar de las
multiples arquitecturas estéreo, la limitante mas grande de éstas es el com-
promiso velocidad de procesamiento contra el tamafio de imagenes a proce-
sar. Existen arquitecturas que alcanzan 30 fps pero usan imagenes con reso-
lucion menor a la resolucion VGA (640x480) [2,27]. Por otro lado, las arqui-
tecturas que son capaces de procesar imagenes de resolucion mayor a la

resolucion VGA no alcanzan la velocidad de procesamiento de 30 fps [19].

La implementacién del algoritmo estéreo en una arquitectura basada
en FPGA, permite disenar un sistema paralelo y que pueda establecer méto-
dos para aumentar el ancho de banda de las memorias, usando componen-
tes de almacenamiento a diferentes niveles (memoria RAM, bloques RAM vy
registros internos del FPGA). Si el disefo del sistema estéreo es modular,
permitiria una implementacion en una arquitectura hardware basada en
FPGA escalable, es decir, agregar tantos mdédulos como sean necesarios

para mejorar el desemperfio del sistema estéreo.

En el siguiente capitulo, se muestra la arquitectura estéreo propuesta
en esta investigacion. Dicha arquitectura explota las condiciones antes men-
cionadas acerca del paralelismo, ademas, se ha explorado e implementado
la capacidad de aumentar el ancho de banda de las memorias, reduciendo el

numero de accesos a la memoria.
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Capitulo 3

Arquitectura Hardware para la recuperacion 3D.

3.1 Introduccion.

Los algoritmos estéreo requieren de un alto poder de cémputo para al-
canzar la principal restriccion, la velocidad de video (30 cuadros por segun-
do). La implementacién de estos algoritmos en sistemas de computo de pro-
posito general tiene como limitante la ejecucion de instrucciones de forma
secuencial, por lo que dificilmente, estas implementaciones alcanzan la res-

triccion de velocidad de video.

Sin embargo, a pesar de contar con una arquitectura capaz de ejecu-
tar varias instrucciones en paralelo, existe la limitante de acceso a los datos
debida a las caracteristicas fisicas de las memorias que almacenan las ima-
genes, es decir, solo se puede acceder a un solo dato (en algunos casos,
hasta dos datos) de la memoria en un ciclo de reloj. Por lo tanto, es necesa-
rio explotar el ancho de banda de estas memorias para reducir el numero de
accesos a la misma. Otra técnica es implementar bloques de almacenamien-
to (buffers) dentro de la arquitectura. Ambas técnicas han sido exploradas en

esta investigacion.

En el resto del capitulo, se describe la arquitectura hardware basada
en FPGA que entrega un mapa de disparidad dado un par de imagenes esté-
reo sin rectificar. A continuacion se describe de manera general la arquitectu-

ra, asi como cada mdédulo funcional dentro de la arquitectura.
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3.2 Descripcion general de la arquitectura.

La arquitectura debe ser capaz de recibir el flujo de imagenes estéreo,
realizar sobre ellas transformaciones geométricas con el fin de alcanzar la
restriccion epipolar, para luego ser procesadas para obtener un mapa de dis-
paridades denso, usando el algoritmo de correlacién estéreo basado en area

bajo la medida de similitud SAD con el criterio del minimo.

Usando la metodologia TOP-DOWN, se presenta el diagrama de blo-
ques de la arquitectura hardware basa en FPGA para la reconstruccion 3D
en tiempo real. Primero se describe la arquitectura global cuyo funcionamien-
to ya ha sido planteado, para luego presentar el diagrama a bloques y el fun-

cionamiento de los modulos individuales.

En la figura 3.1 se muestra el diagrama a bloques de la arquitectura
global propuesta. Los mdédulos que se encuentran agrupados por un margen
de linea punteada, corresponden a la arquitectura presentada en este traba-
jo, mientras que los modulos que se encuentran en su exterior, son modulos
periféricos propuestos para la comunicacion con la arquitectura realizada. A
continuacion, se describe el funcionamiento de la arquitectura, asi como el

funcionamiento de cada maddulo.

La arquitectura guarda en las memorias RAM1 y RAM2, la imagen iz-
quierda y derecha, respectivamente. El procesamiento inicia cuando el primer
pixel de cada imagen es ingresado a la arquitectura, este pixel y los demas,
van siendo colocados en las coordenadas corregidas por el médulo Trans-
formacién Geométrica para entregar un par estéreo que cumple con la res-

triccion epipolar.
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Figura 3.1 Diagrama a bloques: Arquitectura global propuesta.

El médulo Correlacion estéreo realiza el algoritmo de correlacién sobre
las imagenes rectificadas aplicando como medida de similitud la SAD y como
criterio de seleccion al minimo. El médulo Correlacion estéreo entrega el ma-
pa de disparidad que contiene los indices en donde se genera el minimo va-

lor de la SAD (este valor maximiza la similitud de dos ventanas).

El médulo Unidad manejadora de memoria accede a las RAM para es-
cribir los pixeles provenientes de las camaras estéreo, para que después los
modulos Ruteadores puedan leer los datos para ser accedidos por los médu-
los Transformacion geométrica y Correlacion estéreo. A pesar de que los

modulos Ruteadores tienen el mismo fin, no tienen la misma funcionalidad,
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ya que, como se vera despues, los modulos de procesamiento requieren da-

tos de la memoria en diferentes tiempos asi como de diferentes localidades.

Todos los modulos ya descritos son controlados y sincronizados por el
modulo Control, el cual se encarga de habilitar y deshabilitar los demas mo-
dulos con el fin de llevar el flujo de datos correspondiente, asi como de confi-
gurar los modulos para el funcionamiento explicado. El modulo Control es la

maquina de estados de la arquitectura estéreo.

3.3 Descripcion de los modulos funcionales.

En la seccién anterior se describi6 de manera general, el funciona-
miento de la arquitectura hardware para la recuperacion 3D, ahora se analiza

el funcionamiento individual de cada mddulo funcional de la arquitectura.

3.3.1 Mobdulo Transformacion Geomeétrica.

El principal objetivo del médulo Transformacion Geométrica es proce-
sar las imagenes de entrada del sistema estéreo para generar imagenes que

cumplan con la restriccion epipolar.

Como fue discutido en la seccion 2.3.3, una manera de acelerar los
algoritmos de correcciones geométricas que eliminan diversas distorsiones
(distorsion radial, distorsion de proyeccion) es a través del uso de tablas de
mapeo. La idea es tomar un pixel con coordenadas distorsionadas Xq, Ya Y
reubicarlos en las coordenadas corregidas X, y (véase ecuacion 2.3). Las
tablas de mapeo contienen las coordenadas correctas para las coordenadas
distorsionadas respectivas (véase figura 2.5). El calculo de los valores de las

tablas de mapeo es un proceso que se puede realizar fuera de linea (off-line),
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es decir, no es necesario realizar el calculo del modelo matematico que eli-
mina la distorsion para cada pixel. El calculo de las coordenadas correctas se

realiza una vez para cada sensor.

En la seccion 2.3.3, se discute la implementacién de la correccion ra-
dial sobre una imagen distorsionada. Dicha correccion se basa en el modelo
matematico descrito por la ecuacion 2.3. Se muestra nuevamente la ecuacion

por comodidad.

X:xd(l+alr2+a2r4+a3r6), 2.3)
y:yd(1+a1r2+a2r4+a3r6), '

La ecuacion 2.3, relaciona las coordenadas X, y con las coordenadas
Xg. Yq mediante una transformacion escalar, es decir, las coordenadas Xg. Yq
son multiplicadas por un polinomio, en este caso (2.3), de grado seis. El poli-

nomio es definido a través de las variables «, (primer coeficiente de distor-
sion radial), a, (primer coeficiente de distorsion radial), «, (primer coeficiente

de distorsion radial), r (Distancia desde la coordenada hacia el centro de la
imagen). Sin embargo, el polinomio de transformacion puede ser extendido
para contemplar las variables relacionadas con las distorsiones provocadas
por la perspectiva de proyeccion, es decir, la distorsiones de movimiento de
traslacion y rotacion. Dichas distorsiones son definidas en los parametros
extrinsecos de la camara y son las variables que deben ser agregadas al
modelo matematico. El nuevo modelo matematico descrito por el polinomio
no lineal de 10 variables se puede consultar en [20]. Por lo tanto, el modelo
matematico que modifica las imagenes estéreo para cumplir con la geometria

epipolar es el siguiente.
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X=(L+ar? +a,r* +agr®Jx, (3.1)
y=(+ar +art + oy, '

Donde x;, y: son las coordenadas modificadas por los parametros de

rotacion y traslacion:

X X4
Y. [=Rly, [+T (3.2)
1 1

La ecuacion 3.2 hace uso de las matrices Ry T, estas matrices son los
parametros extrinsecos de la camara que definen la distorsion de movimiento

de traslacion y rotacion respectivamente (véase tabla 2.1).

Siguiendo la idea de las tablas de mapeo, se define el funcionamiento
del modulo Transformacion Geométrica. EI médulo debe realizar la transfe-
rencia de pixeles desde una coordenada distorsionada hacia otra coordena-
da corregida, esto se realiza a través de una tabla de mapeo la cual esta im-

plementada en un espacio reservado de la memoria RAM.

El flujo de datos inicia en el médulo de control, el cual envia las coor-
denadas del pixel actual al médulo Ruteador, éste lee de la memoria de la
imagen (RAM1 o RAM2) el pixel correspondiente y envia las coordenadas
(distorsionadas) al modulo Transformacion Geométrica que busca dentro de
la tabla de mapeo que se encuentra en un espacio reservado de la memoria,
las coordenadas correctas. A continuacion, el médulo Ruteador recibe la di-
reccion base correcta y escribe el pixel en las coordenadas correctas dentro

la memoria RAM correspondiente.
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Las memorias utilizadas en éste trabajo de investigacion almacenan
datos de hasta 32 bits, por lo tanto almacenan hasta 4 pixeles por localidad,
por lo que el médulo Transformacién Geométrica recibe las coordenadas ba-

se, es decir del primer pixel, y entrega la direccion base de los 4 pixeles.

El proceso anterior se realiza para las dos imagenes del par estéreo,
por lo tanto, existen dos tablas de mapeo, una para cada imagen y cada tabla
de mapeo se encuentra en el espacio reservado de memoria RAM corres-
pondiente. El diagrama a bloques del médulo Transformacion Geométrica se

ilustra en la figura 3.2.

g _m1[3:0]

g _m1[5:0] . Sddress_out_mA[31:0]
———p} Transformacion 3. -

wy _tm2[E0] Acjdress out_m2[31:0]

?u_"_mz[gﬂ] Geométrica [+
—_—

Figura 3.2 Diagrama a bloques: Moédulo Transformacion Geométrica.

Modulos Ruteadores para Transformaciéon Geométrica.

El funcionamiento del médulo Transformacion Geométrica es encon-
trar la nueva direccidn en donde debe escribirse el pixel actual para generar
imagenes estéreo rectificadas. Por lo tanto, se define la responsabilidad del
modulo Ruteador para la transformacidén geométrica, que es la de proveer las
direcciones de la tabla de mapeo al médulo Transformacion Geométricas. El
flujo de datos para realizar la transformacion geométrica inicia para cada
pixel leido, recibir las coordenadas correctas para reescribirlo en la localidad
correspondiente. A primera vista, pareciera que el funcionamiento del médulo
Ruteador podria ser asignado al médulo Transformacion Geométrica, o vice-

versa con el fin de ahorrar simplicidad en el disefio y tal vez recursos del dis-
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positivo FPGA. Sin embargo, la razén de la implementacion del médulo ru-
teador es permitir posibles extensiones en el funcionamiento del mddulo
Transformaciéon Geométrica, dejando como unica funcion del ruteador, la de
direccionar datos al médulo Transformacion Geométrica. En la seccion 3.4.1
se propone una extension para mejorar el rendimiento de la transformacion

geomeétrica al realizar una interpolacion bilineal.

El diagrama a bloques correspondiente al moédulo Ruteador para trans-

formacion geométrica se muestra en la figura 3.3.

Address_n[230] Futeadaor Address_out[23:0]
» e
o Transformacion|
Pixels_in[31:0] Pixels_out[31:0]
. —
(Geometrica

Figura 3.3 Diagrama a bloques: Mddulo Ruteador para transformacion geométrica.

3.3.2 Modulo Correlacion Estéreo.

El médulo Correlacion Estéreo es el encargado de realizar el algoritmo
de correlaciéon estéreo basado en la medida de similitud SAD usando como
criterio de seleccidon al minimo, es decir, el indice donde ocurre el minimo

valor SAD, dicho indice maximiza la similitud entre dos ventanas.

Como fue explicado en la seccion 2.4.1, el objetivo de los algoritmos
estéreo por correlacion basada en areas, es estimar la disparidad de un pun-
to en la imagen de referencia al comparar la ventana con dimensiones nxm

dentro de un rango de ventanas de la imagen de busqueda, a este rango se
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le conoce como rango de disparidad. Se define la literal | como el tamafo del

rango de disparidad.

La definicion de los valores para m, n, | juega un papel muy importante
para obtener mapas de disparidad que representen de la mejor manera la
estructura tridimensional de la escena capturada por el sistema estéreo. Sin
embargo, no existe una regla para definir dichos parametros. En la literatura
[30] se puede encontrar, (cita textual): “Si la ventana de correlacion es dema-
siada pequefia y no cubre suficientes variaciones en intensidad, ésta propor-
ciona una estimacién muy pobre en el mapa de disparidad, porque la razon
sefal a ruido SNR es baja. Si, por otro lado, la ventana es muy grande y cu-
bre una region de la escena en la cual la profundidad varia, entonces la posi-
cion de maxima correlacion o de minima SAD (Sum of Absolute Differences)
podria no proporcionar una comparacion correcta debido a las diferentes
transformaciones de perspectiva presentes tanto en la imagen derecha como
en la imagen izquierda”. Por otro lado, es comun el uso de ventanas de ta-

mano no mayor a 7x7 pixeles dentro de sistemas estéreo de tiempo real [8].

El tamano del rango de disparidad | tampoco debe tomarse a la ligera,
| debe ser definido en base a la distancia entre los centros opticos de los
sensores de captura (linea base), ya que si el tamano es definido demasiado
pequeno, la estimacion de la disparidad minima no sera correcta, pues la
ventana de referencia nunca se compararia con la ventana de busqueda co-
rrecta. Por otro lado, si el rango es demasiado grande, es posible que la es-
timacién de la disparidad encontrada sea incorrecta debido a que la ventana
de referencia se compare con la ventana de busqueda que maximice la me-
dida de similitud y ésta no sea la correcta. En [8], se concluye que, en la ma-
yoria de los sistemas estéreo, el uso del rango de disparidad con valor 15 es

preferido, debido al balance rendimiento vs calidad. También, se observa en
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productos comerciales [27,19] que el uso frecuente de la linea base es del

orden de 12cm. de distancia.

Por lo anterior, se define el uso de ventanas de tamafio 7x7 en la ar-
quitectura presentada, mientras que el rango de disparidad se define de 15
pixeles. Obsérvese en la discusién mas adelante, que el rango de disparidad
de la arquitectura es facilmente escalable, por lo que la distancia de la linea
base puede también ser configurada de acuerdo a las especificaciones de la

aplicacion.

Ahora, se resumen los pasos necesarios para generar un mapa de

disparidad, dado un par de imagenes estéreo rectificadas.

1. Definir los parametros de busqueda (m=7,n=7,1=15)

2. Aplicar la medida de similitud SAD usando la ventana de referencia
comparandola con todas las (9) ventanas de busqueda del rango
de disparidad. Son 9 ventanas de busqueda, pues con 9 ventanas
se cubren 15 pixeles.

3. Seleccionar el indice donde se encuentra el valor minimo SAD (de
los 9 disponibles). Este indice maximiza la similitud entre las ven-
tanas comparadas. El indice del valor minimo representa la dispa-
ridad entre las ventanas comparadas.

4. Guardar el valor generado en el paso 3 en la localidad correspon-
diente dentro del mapa de disparidades.

5. Repetir los pasos 2, 3 y 4 tantas veces como el tamafio de la ima-
gen (640x480 veces).

Una vez resumidos los pasos para la aplicacién del algoritmo estéreo,

se discute el funcionamiento del médulo Correlacion Estéreo.
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El flujo de datos y procesamiento, debe iniciar al leer la ventana de re-
ferencia y la ventana de busqueda, para después realizar la resta absoluta de
cada pixel en la ventana de referencia contra su correspondiente en la ven-
tana de busqueda. Generada la ventana de diferencias absolutas (AD), se
procede a sumar todos sus elementos obteniendo el valor “Suma de diferen-
cias absolutas” SAD. Es necesario guardar el valor SAD de todas las compa-

raciones, para luego seleccionar el indice donde el valor SAD sea el minimo.

El médulo Correlacion Estéreo explota la funcionalidad del médulo Ru-
teador al hacer uso de su caracteristica de almacenamiento. Se disefi6 el
moédulo Correlacion Estéreo haciendo uso de técnicas de paralelismo y eta-

pas de pipeline para acelerar el algoritmo estéreo.

El médulo Correlacion Estéreo solicita al ruteador, en lugar de pixel
por pixel, una columna completa de la ventana de referencia y una de la ven-
tana de busqueda. EI médulo Ruteador lee de la memoria RAM correspon-
diente la columna solicitada y la almacena en registros internos. Debido a las
caracteristicas propias de los registros internos, es posible para el modulo
Correlacién Estéreo realizar la diferencia absoluta de todos los pixeles de
esas columnas en un ciclo de reloj. Dicho valor, es guardado en un bloque de
memoria interno para después pasar a un componente acumulador. Por lo
tanto después de leer las columnas de las ventanas, mas un ciclo para reali-
zar la diferencia absoluta, se obtiene la SAD de las ventanas procesadas. Al
final, cuando ya se generaron todos los valores SAD del rango de disparidad,
los cuales son guardados en otro bloque de memoria interno (WinSAD), se
procede a seleccionar el indice donde ocurre el valor minimo SAD. El proce-
samiento anterior, que genera un vector con los valores SAD (winSAD,) toma
lugar dentro de un componente interno del médulo Correlacion Estéreo, lla-

maremos a este componente Elemento Procesador (PE).
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El diagrama a bloques del elemento procesador se muestra en la figu-
ra 3.4.

Ruteador
==
I C%f I
1
I /
I :_I / 8 colSAD winSAD
I : I \ 4 :
™ [ Absolute . —
] colBus Difference [ /11 —| ACC 4:7& Minimum )
I | I | ] Disparidad
I : I Tzl —
| T/ PE| =
1
I 5
I I

Figura 3.4 Diagrama a bloques: Elemento Procesador.

Del disefio de PE, y del hecho que la segunda columna de la primera
ventana de busqueda, es la primera columna para la segunda ventana de
busqueda, y asi consecutivamente, surge la segunda idea para mejorar el
rendimiento de la arquitectura. La idea es, si en lugar de leer una columna de
la ventana de busqueda, se leyeran dos, es posible implementar un segundo
elemento procesador que ahora compare la ventana de referencia contra la
segunda ventana de busqueda, por lo que al final del procesamiento del PE,
se obtendrian dos valores SAD. Esta idea da a lugar el uso de 9 PE, cada
uno con su respectiva primer columna de la ventana de busqueda, y por lo
tanto al finalizar el procesamiento de cada PE, se generan los 9 valores SAD
de manera paralela que se almacenan en el vector winSAD. Al conjunto de 9

PE lo llamaremos Procesador Fila, (RowProcessor).

El diagrama a bloques del procesador fila se muestra en la figura 3.5
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Figura 3.5 Diagrama a bloques del RowProcessor. Conjunto de 9 PE para generar 9 valores

SAD en forma paralela.

Anteriormente, se mencionaba la facilidad con que se podria escalar la
arquitectura propuesta para trabajar rangos de disparidad mayores a 15 pixe-
les. La arquitectura estéreo propuesta es escalable ya que solo se requiere
agregar tantos elementos procesadores como se requieran para trabajar con

rangos de disparidad mayores a 15 pixeles.

Asi como se genero la idea anterior de los PE’s, se crea una nueva
idea con la que se sigue explotando las caracteristicas de paralelismo del
algoritmo estéreo (en realidad, la mayoria de los algoritmos de vision tienen
estas caracteristicas debido al procesamiento matricial). Supdngase ahora,
que en lugar de leer una columna de las ventanas a procesar (es decir de
tamafio 7x1), se leyera un pixel mas para cada columna (ahora seria de 8x1).

Con esto, se lograria obtener cualquier columna de la segunda fila de las
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imagenes estéreo. Por lo tanto es posible colocar otro procesador fila, lo-
grando que en el tiempo que se tarda un elemento procesador en terminar su
tarea, se generen dos vectores winSAD. Se sigue, que se pueden implemen-
tar tantos procesadores fila como se requieran, teniendo como cota superior

el tamano en altura de las imagenes estéreo.

El diagrama a bloques que representa al conjunto de procesadores

fila, se muestra en la figura 3.6

colRef colBus

- -
e RowProcessor 1 (LTI, | Min |2 Disparicad 1

e | RowProcessor 2 [T Min | Disparidad 2
rD]]]]]]]]ﬂ? Min [ Disparidad 3
winSAD

Figura 3.6 Diagrama a blogues de un conjunto de rowProcessor’s.

La arquitectura estéreo es escalable tanto como la aplicacion final lo
requiera en términos de rendimiento y uso de recursos dentro del FPGA. De-
bido a esto, es necesario realizar un analisis de rendimiento, para poder de-

terminar cuantos elementos procesadores asi como procesadores fila se im-
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plementaran en la etapa final. El analisis de rendimiento se muestra en la

seccion 3.5.

El diagrama de la figura 3.7 muestra la vista de mayor nivel del modulo

Correlacion Estéreo.

ERO]
colRef . R -
———] Correlacion 5= .[]
colBus SADI16:]
ﬁ- .
busContral[18:0] Estéreo
—

Figura 3.7 Diagrama a bloques del médulo correlacion estéreo

Hasta ahora se ha mostrado el funcionamiento del médulo Correlacion
Estéreo, sin embargo, su funcionalidad reside en la capacidad de acceder a
los datos correctos en los tiempos correctos. El acceso a dichos valores es
una de las funciones del médulo Ruteador, mientras que la sincronia de todo
el sistema es el trabajo del médulo Control. Las siguientes secciones definen

el funcionamiento de los mddulos Ruteador y Control.

Modulos Ruteadores para Correlacion Estéreo.

El objetivo de los ruteadores es proveer los datos necesarios por los
modulos de procesamiento para su funcionamiento. Para el modulo Correla-
cion Estéreo, el ruteador debe esperar por la senal de pedido (request) pro-
veniente del modulo Correlacion Estéreo para empezar a leer los pixeles de
las memorias correspondientes. Al ruteador se le especifica las coordenadas
(es decir, las direcciones en la memoria) en donde debe empezar a leer las
columnas, para después almacenarlas localmente en un arreglo de 7 filas por

9 columnas para la implementacién de 1 procesador fila con 9 elementos
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procesador. Si se implementaran 2 procesadores fila, se requeriria almace-

nar 8 filas por 9 columnas y asi sucesivamente.

Noétese que no es necesario guardar las 15 columnas del rango de
disparidad ya que cuando se necesite la décima columna (y las sucesivas), el
modulo Ruteador esta disefado para almacenar las columnas como los re-
gistros circulares, es decir, la décima columna se almacena en la primera
posicidn, la décimo primer columna en la segunda posicién y asi para el resto

de las columnas. Esta técnica reduce el uso de recursos del FPGA.

El proceso del mddulo Ruteador finaliza cuando termina de cargar las
columnas requeridas, y cuando esto sucede, envia una sefal de finalizado al
mddulo Correlacion Estéreo. Esta sefial estd interconectada a la entrada de
habilitacion EN logrando con esto, que los modulos estén sincronizados entre

ellos.

El diagrama de bloques del médulo Ruteador para la correlacion esté-

reo se muestra en la figura 3.8.

ER[0] done[0]
> Futeador
Ref oA IRef
i o] Correlacion 2222
colBus . colBus

Figura 3.8 Diagrama de bloques del médulo ruteador para correlacion estéreo.

3.3.3 Modulo Control.

El médulo Control es el encargado de mantener la sincronia entre los

modulos de procesamiento, asi como de configurarlos. EI médulo Control
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implementa una maquina de estados que actualiza principalmente los indices
para los accesos a las memorias, que seran usados por médulos Ruteado-
res, asi como habilitar o deshabilitar los demas mdédulos para llevar el flujo de

informacion.

Por lo tanto, el mdédulo Control, tiene como Unica entrada a la senal de
reloj de la arquitectura. La funcionalidad de este modulo es realizar el conteo
de ciclos necesarios para acceder a las memorias, tanto para lectura de los
pixeles como para escritura de los resultados arrojados por los médulos de
procesamiento. EI médulo Control tiene como sefales de salida cuatro buses
de control, uno para el médulo Transformacion Geométrica, otro para el mé-
dulo Correlacién Estéreo, y dos mas para los médulos Ruteadores. Obsérve-
se en la figura 3.1, que el médulo Control debera ser actualizado con el fin de
sincronizar los médulos periféricos agregados a la arquitectura, esto es, ma-
nejar los controladores de los sensores asi como el controlador del dispositi-
vo USB.

Los buses de control para cada médulo Ruteador contiene la informa-
cion de las direcciones para acceder a las memorias, asi como la sehal de
escritura o lectura de las mismas. También contienen las sefales para habili-
tar o deshabilitar los médulos Ruteadores. Por otro lado, los buses de control
para los modulos de procesamiento, estan formados por sefales de habilita-
cion asi como también de contadores para el médulo de Correlacion Estéreo
que permiten controlar el flujo de datos para el procesamiento de las compa-
raciones de las ventanas creadas. El diagrama de bloques del Médulo Con-

trol se muestra en la figura 3.9.
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Figura 3.9 Diagrama de bloques: Mddulo Control.

3.4 Extensiones propuestas a la arquitectura estéreo.

Durante esta seccion se revisaran tres extensiones propuestas a la ar-
quitectura estéreo. Estas extensiones tienen como objetivo mejorar el rendi-
miento y calidad de las estimaciones de los indices de disparidad generados
por la arquitectura. Una extensidon se propone para el médulo Transformacién

Geomeétrica y dos mas para el médulo Correlacién Estéreo.

3.4.1 Extension para el médulo Transformacion Geomeétrica.

Recordando la ecuaciéon 3.1, se identifica que el valor de las coorde-
nadas correctas dependen del valor de un polinomio de grado 6 con 10 va-
riables. Las variables del polinomio son lo parametros de la camara, dichos
parametros describen la geometria interna de los sensores, asi como la
geometria existente entre los sensores con los objetos en el espacio tridi-

mensional.

Los parametros de la camara geométrica se obtienen a través del meé-
todo de calibracién (véase el capitulo 2.3.6). Los resultados del método de

calibracion usando cualquiera de los diferentes modelos matematicos para
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resolverlo, arrojan valores decimales, es decir, los parametros de la camara

se definen en el espacio de los niumeros reales.

De lo expuesto en el parrafo anterior, se establece que las coordena-
das calculadas por el modelo matematico descrito en la ecuacion 3.1, se en-
cuentran representadas por numeros reales. Este hecho representa un pro-
blema, debido que el espacio de las coordenadas en las imagenes digitales
estan codificadas con numero enteros sin signo. La figura 3.11 representa al

problema descrito de manera gréfica.

p(.}) p(i,j+1)
(Or=-m7mmmmmmmmm Ot
I
i p(x.y) !
—@ + :
: | By
: dy=b :
| «—> !
I dx=a !
! I
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<< >
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Figura 3.11 Diagrama de las coordenadas (x,y) en punto fijo. El pixel p tiene coordenadas de
tipo real x,y. Es necesario ajustar el pixel p a las coordenadas i,j de tipo entero. dx y dy es la

distancia real del pixel p a las posiciones i,j.

Existen diferentes maneras de atacar el problema descrito en la figura
3.11. La técnica comunmente usada por su sencillez computacional, es trun-

car el valor de las coordenadas calculadas. Sin embargo, el truncamiento de
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valores reales, siempre arrastra un error, en éste caso, el error se observa en
la calidad de las imagenes transformadas. Cuando se realiza un truncamien-
to en las coordenadas calculadas, se observa el efecto de escalera, es decir,
si la imagen distorsionada cuenta con lineas rectas, éstas al ser corregidas
no mantendran su aspecto recto, sino que se observaran como una escalera,
donde la amplitud de sus escalones esta definida por la estimacion correcta

de las coordenadas.

Otra técnica usada es seleccionar el pixel mas cercano a p(x,y), usando
como meétrica de distancia la representada por la distancia euclidiana. El
efecto escalera se sigue observando, aunque mas suavizado. En este trabajo
se propone la extensiéon al modulo Transformacion Geométrica para realizar
una interpolacion bilineal de los pixeles vecinos a p(x,y). Dado que el pixel
p(x,y) contiene un valor de intensidad influido por sus vecinos, es necesario
fusionar de alguna manera los valores de intensidad de los pixeles vecinos.
Una manera es al tomar el promedio de los valores de intensidad de los pixe-
les vecinos, sin embargo, realizar un promedio ponderado (asignar pesos a
los vecinos de acuerdo a la cercania del pixel original), nos permite obtener
mejores resultados. Este promedio ponderado se le conoce como interpola-

cion bilineal subpixel.

La interpolacion bilineal obtiene mejores resultados pero también tiene
mayor costo computacional. Esta técnica asigna al pixel en cuestion un valor
medio ponderado de las intensidades de los cuatro pixeles vecinos. Los pe-
sos se asignan de acuerdo a las distancias existentes y se calculan a través

de las siguientes ecuaciones:

gy lEhg) e
Dx Dy Dx Dy
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balg)

Dado que Dx = Dy = 1, las ecuaciones 3.3 se simplifican a:

a, = (1-dx)1—dy) a, = dx(1—dy) (3.4)
a, = (1—dx)(dy) a, = dxdy

Por lo tanto, la funcidén que estima el valor del pixel se calcula de la si-

guiente manera:

p(x,y)=ap(,j)+a,p(i, j+1) +a;p(i+1 j)+a,p(i+L j+1)  (3.5)

3.4.2 Extensiones para el mddulo Correlacion Estéreo.

Interpolacion

De la descripcion de la arquitectura estéreo, en particular del médulo
Correlacion Estéreo, se define que el rango de disparidad es de 15 pixeles,
por lo tanto, existen 15 indices, que, de entre ellos, se selecciona aquel que
contenga el valor minimo SAD que maximiza la similitud entre esas dos ven-
tanas. De lo anterior se deduce, que la arquitectura estéreo propuesta, gene-
ra mapas de disparidad con valores de profundidad de 15 pasos, por lo que

cada valor en el eje Z, se codifica con 4 bits.

Sin embargo, la resolucion del mapa de disparidad puede ser mejora-
da usando técnicas de interpolacion. De manera similar a la técnica discutida
en la seccién anterior, se puede implementar la técnica de interpolacion para

mejorar la calidad de resultados, en este caso, la interpolacion se debera
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aplicar a la seleccion del indice del valor SAD minimo. Ya calculados los va-
lores SAD de todo el rango de disparidad, se puede estimar una funciéon que
pase por la curva denotada por el vector de los valores SAD (en este caso, el
vector winSAD). Usando esta funcion, se pueden calcular valores SAD inter-
medios, con los cuales, se puede establecer un numero mayor de indices de
disparidad. Encontrar la funcion que describa la curva del vector SAD, asi
como calcular valores intermedios es una técnica de interpolacion. Por lo tan-
to, se propone una extension al médulo Correlacién Estéreo para mejorar la
resolucién del mapa de disparidad, es decir, para generar mapas de dispari-

dad con resolucion subpixel.

Correlacién con imagenes de color.

En [8] se realizd una investigacion que demuestra que el uso de image-
nes estéreo codificadas en el espacio de color, permite generar mejores ma-
pas de disparidad. Cabe destacar que en la investigacion de las arquitecturas
hardware para el procesamiento estéreo, no se ha encontrado una arquitec-

tura que trabaje con imagenes codificadas en espacios de color.

En [8] se propone un protocolo para evaluar el uso de imagenes de co-
lor para la correlacién estéreo. Dicho protocolo define tres métodos diferentes
para realizar la correlaciéon usando imagenes de color. También se definen
nueve espacios de color para el uso de los métodos anteriores. Los nueve

espacios de color usados en los métodos son:

RGB
Uy
L'ab
AC+C>

YC1Cs

a b w0nh =



70

HSI
11l
HiHaHs
XYZ

© o N O

Los tres métodos propuestos para realizar la correlacion estéreo sobre

imagenes a color se resumen a continuacion.

Método 1.

Realizar la correlacion estéreo sobre cada canal del espacio de color
de las imagenes estéreo, para después fusionar los tres mapas de disparidad

generados, usando el modelo matematico: Fusion de Belli [5].

Método 2.

Realizar el andlisis del componente principal PCA sobre las imagenes
estéreo, para después aplicar la correlacion estéreo sobre el primer compo-

nente principal.

Método 3.

Realizar la correlacion usando directamente las imagenes de color. En
éste método, se proponen las reglas para adaptar las diferentes medidas de

similitud.

El autor de la investigacion [8] concluye su trabajo mostrando resulta-
dos estadisticos de las diversas pruebas realizadas a los tres métodos pro-

puestos. Los resultados son:
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“Se puede concluir que el método 1 con el espacio de color XYZ o el
método 3 con el espacio de color H;H;H3; son generalmente los mejores (64%

de los casos)”.

Dada la lectura anterior, se propone una extension a la arquitectura
estéreo. A continuacion se realiza una discusion para la implementacion de

los dos métodos propuestos en [8].

La implementacion en hardware del método 1, teniendo como base la
arquitectura estéreo presentada en esta investigacion requiere replicar el
moddulo Correlacion Estéreo y su médulo Ruteador tres veces, con el fin de
entregar 3 mapas de disparidad usando los canales de cada imagen. Sera
necesario disefiar un moédulo nuevo que permita realizar la fusién de los tres
mapas de disparidad. Por ultimo, es necesario actualizar la funcion del modu-
lo Control, dado que el actual funcionamiento se realiza sobre memorias de
32 bits que almacenan 4 pixeles de 8 bits cada uno. Por lo tanto el control se

debe modificar, para leer un solo pixel (de 24 bits) de la memoria.

Para que el método 1 trabaje con el espacio de colores XYZ, es nece-
sario transformar los pixeles de entrada, los cuales, no necesariamente estan
codificados en XYZ. La transformacién de espacios de color es relativamente
sencilla, debido a que se basa en la multiplicacion matricial. Se muestra la
funcidn matricial necesaria para transformar del espacio de color RGB (espa-
cio de color comunmente usado en el procesamiento de imagenes) al espa-
cio XYZ:

X) (0.607 0.174 0.200Y R
Y [=| 0299 0587 0.114|G (3.3)
z) (0000 0066 1.116) B
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La implementaciéon en hardware de la transformacion matricial descrita
en la ecuacion 3.3, a pesar de la simplicidad de la transformacion, no es tri-
vial en hardware, debido al uso de numeros de punto fijo. Es necesario, por
lo tanto, un analisis de rendimiento antes de optar por la implementacion del

método 1 en hardware.

Por otro lado, la implementacion en hardware del método 3, usando
como base la arquitectura estéreo presentada en esta investigacion, requiere
de la modificacién al médulo Correlacion Estéreo. Las modificaciones nece-
sarias son, en lugar de realizar las operaciones matematicas: resta y suma
para pixeles de 8 bits, implementar las adaptaciones mostradas en [8] para
las operaciones matematicas previamente mencionadas. De la misma mane-
ra que se necesita la modificacion de control para el método 1, también se
requiere actualizar la funcién del modulo Control, para leer un solo pixel por

localidad de la memoria en lugar de 4 pixeles por localidad.

La transformacion del espacio de color para el método 3 también es
una multiplicacion matricial. Se muestra la ecuacién para la transformacién

del espacio de color RGB al espacio de color H{HzHs.

H, 1 1 0/R
H,|=| 1 -1 0 |G (3.4)
1 1
H,) |-~ o -=|B
2

A diferencia de la transformacion expresada en la ecuacion 3.3, la im-
plementacién de esta ecuacion (3.4) en hardware resulta mucho mas senci-
lla, dado que soélo se requiere realizar sumas y restas sobre los pixeles de
entrada, asi como realizar un desplazamiento de 1 bit a la derecha para rea-

lizar la division entre 2. Se requiere de un analisis mas profundo para selec-
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cionar el método mas factible para su implementacién en hardware, pero el
analisis realizado en esta seccion, apunta que el método 3 con el espacio de

color HiH2H3 es el mas indicado para la implementacién en hardware.

La figura 3.12 muestra el disefio de la arquitectura estéreo con las
adaptaciones propuestas arrojadas a partir de la discusion de la seccion
3.4.2. Los modulos sombreados son a los que sera necesario modificar o
crear, para obtener una arquitectura estéreo que implementa la correlacion
usando imagenes a color. La implementacién de las modificaciones descritas

en esta extension se propone como trabajo a futuro en el capitulo 5.
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Figura 3.12 Arquitectura estéreo usando imagenes de color.

3.5 Andlisis de rendimiento.

Esta seccion esta dedicada a realizar un analisis de rendimiento de la

arquitectura estéreo. El objetivo del analisis de rendimiento es calcular cuan-
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tos ciclos de reloj tarda la arquitectura en generar un mapa disparidad dado

un par de imagenes estéreo no rectificadas.

Para realizar el analisis de rendimiento, es necesario detectar qué mo-
dulo o conjunto de mdédulos tardan mas ciclos en generar su resultado. Debi-
do a que los moédulos de procesamiento de la arquitectura trabajan en parale-
lo, y controlados para realizar un flujo de datos usando la técnica pipeline; se
debe identificar, cual de estos modulos requiere mas ciclos de reloj para ge-

nerar su resultado.

Como ya ha sido mencionado, el médulo Transformacion Geométrica
junto con su Ruteador, realiza un mapeo de direcciones. Es decir, a la entra-
da de un pixel a la arquitectura, el médulo Transformacion Geométrica y su
Ruteador toman un ciclo para leer el pixel actual, en el siguiente ciclo lee la
direccidon correcta y en el ultimo ciclo reescribe el pixel leido en su posicion
correcta. Por lo tanto, el médulo Transformacion Geométrica requiere de 3

ciclos para escribir un pixel en su posicién correcta.

El médulo Correlacion Estéreo y su Ruteador requieren de un analisis
mas profundo y como se vera mas adelante, estos moédulos consumen mayor
numero de ciclos para realizar su tarea, por lo tanto, son estos médulos los
que determinaran el numero de ciclos necesarios para obtener un mapa de

disparidad.

Se analiza en primera instancia, el componente basico del médulo Co-
rrelacion Estéreo, el elemento procesador. El PE requiere para iniciar su pro-
cesamiento, tener disponible el conjunto de registros que almacenan alguna
columna de las ventanas procesadas. El ruteador de la correlacion estéreo
es el encargado de generar dichos conjuntos. Debido a que la memoria al-

macena 4 pixeles por localidad, el ruteador necesita de 2 ciclos para leer los



75

7 pixeles de la ventana a procesar (en realidad, dado que en un ciclo se ac-
cede a 4 pixeles, en 2 ciclos se accede a 8 pixeles). Adelantando informacion
descrita en el capitulo 4, en donde se establece que la arquitectura estéreo
implementa 3 procesadores fila, por lo tanto es necesario contar con colum-
nas de 9 localidades para procesar 3 ventanas. De lo anterior, se actualiza la
informacion de rendimiento para el ruteador, es decir, ahora el ruteador ne-

cesita 3 ciclos de reloj para acceder a 9 pixeles.

En la siguiente etapa del pipeline, se inicia el procesamiento de PE. El
PE realiza la diferencia absoluta de los 7 pixeles correspondientes en un solo
ciclo debido a que el acceso a los registros se puede realizar de manera pa-
ralela. En el segundo ciclo de procesamiento, el PE realiza la suma del vector
que contiene la columna de diferencias absolutas, y acumula el resultado en
el registro correspondiente. El PE tiene registros internos de control que ne-
cesitan ser actualizados, estos registros ocupan el tercer ciclo de reloj del
procesamiento. Obsérvese que después de 3 ciclos se obtiene la SAD de un
par de columnas de las ventanas procesadas. Este procedimiento se debe
repetir tantas veces como columnas existan en las ventanas a correlacionar.
Dado que la arquitectura realiza la correlacion sobre ventanas de tamafio
7x7, se concluye que el componente requiere de 21 ciclos para generar un
valor SAD de dos ventanas procesadas. La tercera y ultima etapa del pipeli-
ne, se encarga de encontrar el indice (disparidad) donde ocurre el valor mi-
nimo, este proceso requiere de 3 ciclos. Debido a que el estado de pipeline
mas grande es de 21 ciclos, el analisis de rendimiento para el elemento pro-
cesador entrega como resultado que: Para generar un indice de disparidad

se requieren de 21 ciclos.

En general, se puede definir una ecuacion para determinar el numero

de ciclos necesarios para generar el indice de disparidad, la ecuacion es:
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#ciclos = max(etapal, etapa2, etapa3) (3.5)
donde

etapal = ceil (n/ 4) (3.6)

etapa2 =3 xm (3.7)

etapa3 =ceil( I/ 3) (3.8)

n = altura de la ventana de correlacion
m = ancho de la ventana de correlacion

| = longitud del vector winSAD

Observando la figura 3.6, se deduce que la arquitectura estéreo entre-
ga tantos indices de disparidad como procesadores fila se implementen. Es
decir, implementando k procesadores fila se generaran k indices de dispari-
dad de manera paralela, por lo tanto, la arquitectura estéreo genera k indi-

ces de disparidad en 3 xm ciclos.

Se concluye, a partir del analisis de rendimiento, que para procesar
imagenes estéreo no rectificadas, de resolucion VGA, la arquitectura este-
reo requiere de (640x480x3xm) / k ciclos para entregar un mapa de dis-

paridad de resolucion VGA.

El resultado anterior, se puede generalizar en una ecuacion que calcu-
le los ciclos necesarios para entregar un mapa de disparidad de un par de
imagenes estéreo no rectificadas de tamafio MxN, usando k procesadores

fila. La ecuacion es:
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#ciclos = (MxNx3xm) / k (3.9)

La funcién descrita en la ecuacion 3.9 establece que a mayor numero
de procesadores fila k, menor sera el numero de ciclos necesarios para pro-
cesar un par de imagenes estéreo. La figura 3.13 grafica la ecuacion 3.9, con
parametros M = 640, N =480, ym=7.
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Figura 3.13 # Ciclos vs Procesadores fila.

La seleccion de k se debe establecer analizando el compromiso entre
la velocidad de procesamiento y la ocupacién de la arquitectura con k proce-
sadores fila dentro del FPGA.
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3.6 Discusion.

Durante el capitulo 3, se ha descrito la arquitectura hardware para la
recuperacion 3D. Se presentd el disefio global de la arquitectura estéreo, la
cual consiste principalmente, en dos mddulos de procesamiento: Transfor-

macion Geométrica y Correlacion Estéreo.

El médulo Transformacién Geomeétrica realiza el procesamiento nece-
sario para generar un par de imagenes estéreo rectificadas a través de tablas

de mapeo.

El mdédulo Correlacién Estéreo resuelve el problema de corresponden-
cia estéreo al usar el método local de correlaciéon basada en area. El funcio-
namiento del modulo de correlacion se basa en el procesamiento de los ele-
mentos procesador. El numero k de conjuntos de elementos procesador defi-
nen el numero de ciclos necesarios para procesar un par de imagenes esté-
reo. Mientras mas procesadores se implementen, menor sera el tiempo ne-
cesario para procesar el par estéreo. La seleccion de k no es trivial, y se de-
be establecer un compromiso entre velocidad de procesamiento y ocupacién

de légica en un dispositivo FPGA.

La seccion 3.4 discute y plantea extensiones a los algoritmos analiza-
dos en este trabajo de investigacion. La implementacién en software de las
extensiones discutidas muestra que los resultados arrojados por el disefio de
la arquitectura hardware propuesta en este trabajo pueden ser mejorados. Un
analisis preliminar permite establecer las modificaciones necesarias al disefio

propuesto con el fin de implementar las extensiones de la seccién 3.4.

El siguiente capitulo 4, describe la implementacién de la arquitectura

estéreo en base al diseno del capitulo 3. Los resultados de sintesis de alto
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nivel, permiten establecer un compromiso entre velocidad de procesamiento
y ocupacion en el FPGA con lo que es posible determinar el numero k de
procesadores fila. Se muestran también los resultados de procesamiento de
la arquitectura hardware a nivel simulacion, asi como comparativos con los

resultados obtenidos por la implementacion software.

El capitulo 4 concluye mostrando los resultados preliminares de las ex-

tensiones propuestas en la seccion 3.4 implementadas en software.
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Capitulo 4

Implementacién y Resultados.

4.1 Introduccion.

El capitulo 4 esta dedicado a presentar los resultados obtenidos du-
rante toda la investigacion de este trabajo. El capitulo 4 esta dividido de la
siguiente manera: en la seccion 4.2 se describe la metodologia de prueba
llevada a cabo con el fin de validar los requerimientos impuestos en el capitu-
lo 3, también se describen los pasos realizados para comprobar el funciona-

miento de las extensiones propuesta en el documento.

La seccion 4.3 muestra los resultados obtenidos por las implementa-
ciones en software y por las simulaciones de la arquitectura hardware. Resul-
tados preliminares de las implementaciones en software de las extensiones

descritas en la seccién 3.4 también son mostrados en la seccién 4.3.

En la seccion 4.4 se muestran los resultados de sintesis de alto nivel
arrojados por la herramienta DK4 de Celoxica. Los resultados de sintesis
permiten establecer el numero de procesadores fila que se requiere imple-
mentar para alcanzar el balance del compromiso entre velocidad de proce-

samiento y recursos utilizados del dispositivo FPGA.

Se finaliza el capitulo 4 con una discusién derivada de los datos mos-
trados en el capitulo 4. En esta discusion se plantea la posibilidad de imple-
mentar la arquitectura estéreo en un dispositivo FPGA con mayor numero de

recursos para una aplicacion con imagenes mayores a un megapixel.
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4.2 Implementacion.

Las herramientas ocupadas para el desarrollo de este trabajo se enlis-

tan a continuacion:

1. Tarjeta de desarrollo ML403 de la empresa Xilinx, que contiene:
a. Virtex 4 modelo XC4VFX12.
b. DDR SDRAM de 64MB con bus de 32 bits capaz de correr has-
ta 266Mhz.
c. Cristal oscilador de 100MHz.
2. Camara Celoxica de resolucion VGA.
3. Handel-C DK4 como lenguaje de descripcion de hardware.

4. Matlab 7.0.1 como herramienta software.

El dispositivo FPGA tiene como caracteristicas, entre otras:

e Dispositivo con capacidad de 10,944 Flip-Flops (1,368 bloques para
configuracion légica CLB’s, cada CLB con 4 slices, 5,472 slices en to-
tal).

e Maxima memoria RAM distribuida 86 Kbits.

e Maxima frecuencia de reloj 100 MHz.

Para validar el funcionamiento de la arquitectura estéreo, es necesario
comprobar los resultados de los moédulos de procesamiento junto con sus
ruteadores. Debido que no se cuenta con la interfaz necesaria que genere un
par de imagenes estéreo sin rectificar, la validacion del médulo Transforma-
cion Geomeétrica se realizé usando el modelo matematico expuesto por la
ecuacion 2.3, que describe la correccion radial. Dado que el médulo Trans-
formacion Geométrica realiza un mapeo de coordenadas distorsionadas a las

corregidas, es condicidn necesaria y suficiente demostrar que el mapeo es
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funcional. Por otro lado, la validaciéon del mdédulo Correlacion Estéreo, se rea-

liz6 usando imagenes estéreo rectificadas sintéticas.

Para comparar las imagenes arrojadas por la arquitectura estéreo, se
implementaron en software los algoritmos para la correccién radial y para la
correlacion estéreo (usando como medida de similitud la SAD, con el criterio
de seleccion el minimo, y con los parametros de busqueda rango de dispari-
dad 15 pixeles y ventanas de busqueda de tamafio 7x7). Las implementacio-
nes en software fueron realizadas con la herramienta MATLAB. De la misma
manera, se implementaron los algoritmos de interpolacion bilineal para la
transformacion geométrica, asi como la correlacion usando imagenes de co-

lor basandose en los métodos descritos en la seccion 3.4.2.

4.3 Resultados SW / Simulacion HW.

Debido a la falta de interfaces con sensores de imagenes estéreo, los
resultados que en esta seccion se muestran, son los resultados generados
por la arquitectura estéreo a nivel simulacion. La herramienta de simulacion
utilizada es uno de las herramientas integradas en el paquete de desarrollo
de Handel-C.

4.3.1 Resultados Transformacion Geométrica.

Simulaciéon HW.

Los pasos que se realizaron para llevar a cabo las pruebas al modulo

Transformacion Geométrica fueron:
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1. Adquisicidon de imagenes usando la cdmara Celoxica de resolucion
640x480 pixeles.

2. Las imagenes adquiridas son enviadas a una computadora perso-
nal, usando la herramienta CapEth (Herramienta desarrollada en el
laboratorio de FPGAs del Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y
Electronica). CapEth es un software que permite capturar una ima-
gen a través de la camara Celoxica para después enviarla a una
computadora personal por medio de los puertos Ethernet.

Se generaron las tablas de mapeo con la herramienta MATLAB.
Se realizaron pruebas de simulacion del médulo usando la herra-

mienta Handel-C.

A continuacion, se muestran los algunos de los resultados obtenidos

por la simulacion del médulo Transformacion Geomeétrica.

Figura 4.3 Primera imagen sin distorsion Figura 4.4 Segunda imagen sin distorsion.
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Las figuras 4.1 y 4.2 muestran imagenes capturadas con la camara
Celoxica con distorsion radial. Las figuras 4.3 y 4.4 muestran las imagenes

procesadas con la correccion radial.

Interpolacion SW.

En la seccion 3.4.1 se plantea solucionar el problema de coordenadas
representadas en el espacio de los numeros reales aplicando la técnica de
interpolacién bilineal, es decir, haciendo uso del promedio ponderado de los

vecinos del pixel procesado.

Se realiz6 la adaptacion necesaria al algoritmo de transformacion ge-
ométrica implementado en software, para obtener resultados preliminares y
asi determinar si la extensidon descrita en la seccidon 3.4.1 es valida para una

futura modificacion a la arquitectura estéreo.

De la misma manera que en las secciones anteriores, las pruebas se
realizan usando imagenes sintéticas, en esta ocasion, se generd una imagen
“Tablero de ajedrez”. Los pasos aplicados para generar los resultados preli-

minares fueron los siguientes:

1. Adaptacion al algoritmo de transformacién geométrica. Se implementa
la interpolacion bilineal en software.

2. Creacion de la imagen sintética “Tablero de ajedrez”.
Se aplica distorsion radial a la imagen del punto 2.

4. Se aplica correccion radial sin interpolacion bilineal a la imagen del
punto 3.

5. Se aplica correccién radial con interpolacién bilineal a la imagen del

punto 3.
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6. Se comparan los resultados del punto 4 y punto 5, al aplicar la siguien-
te métrica.

a. Error promedio por pixel. Notese que en el mejor de los casos,

el error promedio por pixel es 0, mientras que en el peor de los

casos es 255, para pixeles codificados en niveles de gris.

Las figuras 4.5, 4.6 y 4.7 muestran la imagen sintética de prueba, la

imagen distorsionada y la imagen corregida, respectivamente.

R

Figura 4.5 Tablero de ajedrez. Figura 4.6 Tablero distorsionado

SR

Figura 4.7 Correcciones radial. Izquierda sin interpolacion, derecha con interpolacion. La
diferencia del error en las estimaciones es a nivel subpixel, por lo que no facilimente se per-

cibe.
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Para calcular las métricas de error, se realiz6 la diferencia absoluta de
cada pixel en las imagenes corregidas menos la imagen real. Se suman to-
dos los valores de cada localidad en la matriz resultante, y el valor calculado
se divide entre el numero de valores, es decir, entre 640x480. La ecuacion

para el error promedio por pixel MPE es la siguiente:

639 479

> > abs(l5 (%, y) =1 (x y))

MPE = 2= (4.1)
640x480

Donde 1,(x,y)y I.(x,y) son las intensidades de los pixeles de las imagenes

distorsionadas y corregidas respectivamente. Los valores de las métricas

son:

e MPE en la imagen sin interpolacion bilineal: 6.6843 pixeles

e MPE en la imagen con interpolacion bilineal: 5.474 pixeles

Los resultados de las métricas comprueban que, para este caso, la in-
terpolacién mejora la calidad de la estimacion, sin embargo, es necesario un
mayor analisis para corroborar la hipétesis, por ejemplo, usar imagenes con

texturas, entre otras.

4.3.2 Resultados Correlacion Estéreo.

Simulacion HW.

Los pasos que se realizaron para llevar a cabo las pruebas al mddulo

Correlacién Estéreo fueron:
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1. Adquisicidon de imagenes estéreo rectificadas sintéticas.

2. Aplicacion en software del algoritmo de correlaciéon estéreo usando la
medida de similitud SAD, con el criterio del minimo, usando como pa-
rametros, rango de disparidad 15 pixeles, y ventanas de busqueda de
tamana 7x7.

3. Se realizaron pruebas de simulacion del médulo usando como herra-

mienta Handel-C.

Para comparar los resultados generados por la implementacién en
software contra los resultados de la implementacion en hardware se realiza la
suma de diferencias absolutas entre las dos imagenes resultantes. Los erro-
res entre una implementacién en hardware con la de una implementacion en
software, se debe principalmente al uso de operaciones matematicas con
numeros reales. La representacion decimal que tienen las computadoras
personales o estaciones de trabajo es fija, y a menos que la arquitectura
hardware implementada alcance dicha representacion decimal, siempre exis-
tird error en los céalculos matematicos. En el caso particular del algoritmo de
correlacion estéreo, no se utilizan numeros reales, por lo que el comporta-

miento de ambas implementaciones debe de ser el mismo.

Al aplicar la suma de diferencias absolutas entre los mapas de dispari-
dad generados en software y los generados por la simulacién de hardware se
obtiene como valor de error 0. El valor del error calculado valida el funciona-
miento de la arquitectura hardware con respecto a la implementacion en
software. Nétese que el valor del error calculado por la comparacion entre las
implementaciones de hardware y software no implica que los mapas de dis-
paridad representen de forma exacta la estructura tridimensional. Los mapas

de disparidad son estimaciones de la estructura tridimensional.
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Noétese, que los mapas de disparidad no representan colores, si no
cada pixel, representa la profundidad (inversa) que éste tiene. Para una me-
jor apreciacion de los resultados, los mapas de disparidad densos que se
muestran en esta seccion, estan representados en un espacio de color, de
esta manera, se distinguen los diferentes niveles de profundidad encontra-

dos.

Se muestran tres diferentes simulaciones usando 3 pares estéreo rec-
tificados y sintéticos. Cada simulacion tiene como parametros de busqueda,
rango de disparidad 15 pixeles, ventanas de busqueda de tamafo de 7x7
pixeles. Dado que las imagenes estéreo son sintéticas, se cuenta con los
mapas de disparidad reales (Ground-truth). Se muestran los resultados de

MPE para cada ejemplo comparado con el Ground-truth.

Prueba 1. Imagenes estéreo rectificadas sintéticas: Tsukuba.

Figura 4.8. Par estéreo sintético: Tsukuba y Ground-truth.

Resultado 1. Mapa de disparidad Tsukuba obtenido por la simulacién HW.

Figura 4.9 Mapa de disparidad HW: Tsukuba. MPE = 2.4442 pixeles
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Prueba 2. Imagenes estéreo rectificadas sintéticas: Teddy.

Figura 4.10. Par estéreo sintético: Teddy y Ground-truth.

Resultado 2. Mapa de disparidad Teddy obtenido por la simulacion HW.

»

Figura 4.11 Mapa de disparidad HW: Teddy. MPE = 2.7242 pixeles
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Prueba 3. Imagenes estéreo rectificadas sintéticas: Map.
IRy el e S

Figura 4.12. Par estéreo sintético: Map y Ground-truth.

Resultado 3. Mapa de disparidad Map obtenido por la simulacién HW.

Figura 4.13 Mapa de disparidad HW: Map. MPE = 3.3342 pixeles

Correlacién con imagenes de color. Implementacién en software.

En la seccion 3.4.2 se menciond que en la literatura [8] se sugiere que
el uso de imagenes codificadas en determinados espacios de color en los
algoritmos de correspondencia estéreo, en especifico, los basados en corre-
lacion por area, pueden generar mapas de disparidad con mejor calidad en la

estimacion de la profundidad.
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En este trabajo, se propone como extension a la arquitectura estéreo
realizada, la adaptacidn del algoritmo de correlacion usando imagenes esté-
reo con color. Mas alla de la propuesta, se presentan en este documento,
pruebas preliminares para determinar si los mapas de disparidad densos
muestran mejores estimaciones usando imagenes de color. Para poder esta-
blecer una métrica para medir las mejoras (si las hay) en los mapas de den-
sidad se debe de contar con métodos que permitan establecer puntos de
comparaciéon. No es alcance de esta investigacién proponer dichos métodos,

sin embargo, en [8] se sugieren algunos de ellos.

Esta seccidn muestra los resultados de las pruebas preliminares de los
algoritmos de correlacion usando imagenes de color. La metodologia de

prueba se baso en los siguientes pasos.

1. Se codificaron a nivel software, los métodos descritos en 3.4.2.
2. Se probaron los algoritmos modificados usando imagenes estéreo rec-

tificadas sintéticas.

Las imagenes resultantes muestran de manera cualitativa, mejoras en
las estimaciones de profundidad. La figura 4.14 resume los resultados obte-
nidos por la simulacion en hardware y los obtenidos por las implementacio-
nes en software de los métodos descritos en 3.4.2. También se presentan los
errores promedios por pixel MPE. La representaciéon tridimensional de los

mapas de profundidad ayuda para una mejor visualizacion.

La figura 4.14 muestra unicamente los resultados de los métodos 1y

3, con sus respectivos espacios de color, usando el par estéreo Tsukuba.
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(a) MPE = 2.4442 pixeles (b) MPE = 2.0352 pixeles (c) MPE = 1.8952 pixeles

Figura 4.14 Mapas de disparidad y de profundidad. De izquierda a derecha: (a) Simulacion
HW, (b) método 1 con XYZ, (c) método 3 con H;H,Hs;.

Obsérvese que la métrica MPE muestra que la mejor estimacion fue

usando la correlacion con el método 3 y el espacio de color H{H2Hs.

De la misma manera que se explicd en la seccién anterior, la exten-
sion a la arquitectura estéreo requiere un mayor analisis, no de rendimiento,

sino, un analisis de implementacion en hardware.

4.4 Resultados de sintesis.

En la seccion 4.2, se establece que los resultados de procesamiento,

asi como los de sintesis, se generaron a nivel simulacion. En el caso de los
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resultados de sintesis, se muestran los resultados obtenidos por el paquete
de desarrollo DK4 de Celoxica. Debido que los resultados de procesamiento
(mapas de disparidad y transformaciones geométricas) han sido validados en
un nivel de simulacién, se establece como resultados de sintesis correctos,

los generados en el mismo nivel de simulacion.

La herramienta DK4 permite la descripcion de hardware, usando el
lenguaje Handel-C que tiene sintaxis similar a la del lenguaje C. Una vez ge-
nerada una descripcién de hardware, DK4 provee un analizador sintactico, el
cual pasa su resultado a un compilador de alto nivel. El proyecto que contie-
ne el disefio de hardware se puede configurar para realizar simulacion o para
generar archivos EDIF, entre otras configuraciones. Si se configura como
EDIF, el compilador entrega resultados preliminares de sintesis, es decir, el
numero de compuertas equivalentes, el numero de Flip-Flops utilizados por el
disefo, asi como una estimacion del periodo minimo del reloj del disefio. Son
estos resultados, los reportados en esta seccion. Para describir el espacio
ocupado por el disefio dentro del dispositivo, se hara en términos de flips-
flops (FFs). Cabe recordar que 1 CLB contiene 4 slices, y un slice contiene 2
FFs.

4.4 1 Sintesis del médulo Transformacion Geomeétrica.

En la seccidén 3.4.2 se describié el funcionamiento del médulo Trans-
formacion Geométrica y su ruteador. El mapeo de coordenadas de un espa-
cio a otro, realmente solo requiere la reescritura de los pixeles de una locali-
dad a otra. Debido a esto, el disefio del médulo Transformacién Geométrica

es relativamente sencillo y pequenio.
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Los resultados arrojados por el compilador de DK4 con la configura-
cion EDIF, se muestran a continuacion. La estimacion del area usada se

muestra en la tabla 4.1.

info:Area estimation: After compilation

FFs: 68
Block memory bits: 0
Distributed memory bits: 0
NANDs: 1058
LUTs: 0
Logic tiles: 0
ALUEs: 0
Other gates: 0

Tabla 4.1 Estimacion de area del médulo Transformacion Geométrica.

El numero de FFs arrojados es de 68, notese que este numero no re-
presenta ni el 1% de la capacidad del dispositivo FPGA (10,944 FFs). Dado
que en realidad, el médulo Transformaciéon Geométrica solo realiza un ruteo
de datos, el espacio usado por el mddulo es aceptable. Es de esperarse, que
la extension a este modulo de procesamiento, al adaptar la interpolacién bili-

neal, cambie significativamente el uso de area del dispositivo.

El resultado del analisis temporal del médulo Transformacion Geomé-

trica generado por DK4 indica que el tiempo minimo requerido es de 8.597ns.

El médulo Transformacion geométrica tarda 3 ciclos de reloj para re-
escribir un pixel en su posicién correcta. Como la frecuencia maxima del mo-
dulo es de 116.4 MHz, se puede calcular que para una imagen de tamafo
640x480 pixeles, se requiere de 0.0079 segundos, por lo que este mddulo

procesa 126 fps (cuadros por segundo).
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4 4.2 Sintesis del médulo Correlacion estéreo.

La descripcion grafica del modulo de correlacidon estéreo se presenta
en la figura 3.6. El modulo esta integrado por procesadores fila mas compo-
nentes para calcular el indice del valor minimo del vector winSAD. Los pro-
cesadores fila a su vez, se componen de elementos procesador que calculan
el valor SAD de dos ventanas. Para calcular el numero de procesadores fila
necesarios para cumplir con los requerimientos del sistema, es necesario
realizar un analisis de rendimiento, con el fin de determinar cuantos indices
de disparidad se requieren al finalizar el procesamiento para cumplir con la
velocidad de video. Para realizar este calculo también es necesario conocer

la frecuencia maxima del reloj.

Se inicia el analisis partiendo de los resultados de implementacion del
elemento procesador. La tabla 4.2 muestra los resultados para 1, 2 y 3 ele-
mentos procesador trabajando con el ruteador y el control del médulo Corre-

lacion estéreo.

La herramienta DK4 arroja como resultados de sintesis de alto nivel

los siguientes:

info:Area estimation: After compilation | 1PE | 2PE | 3 PE
FFs: 1,171 1,380 1,588
Block memory bits: 476 493 510
Distributed memory bits: 51 51 51
NANDs: 127,165 | 198,430 269,632
LUTs: 0 0 0
Logic tiles: 0 0 0
ALUs: 0 0 0
Other gates: 0 0 0

Tabla 4.2 Estimacion de area para 1, 2y 3 PE.
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Se observa de la tabla 4.2 que la diferencia del numero de flip-flops
usados para 1, 2 y 3 elementos procesador es 208. Es decir, la sintesis de
alto nivel de DK4 establece el uso de 208 FFs por cada PE y 964 para el ru-
teador y el control. Con esta informacion se puede suponer que un procesa-
dor fila se implemente con 964+(208x9) FFs, es decir 2,836 FFs. La tabla
4.3 muestra los resultados de la herramienta DK4 al sintetizar un procesador

fila.

info:Area estimation: After compilation

FFs: 2,836
Block memory bits: 612
Distributed memory bits: 51
NANDs: 696844
LUTs: 0
Logic tiles: 0
ALUEs: 0
Other gates: 0

Tabla 4.3 Estimacion de area para 1 rowProcessor.

La tabla 4.3 corrobora la suposicién de que cada elemento procesador
requiere 208 FFs para su implementacion en hardware. La frecuencia maxi-

ma para el reloj de la arquitectura es de 66.1 Mhz.

De acuerdo a los resultados de sintesis obtenidos, se puede graficar el
numero k de procesadores fila contra el porcentaje de uso de recursos en
dispositivo FPGA XC4VFX12. Por otro lado, la figura 3.13 muestra el numero
de ciclos que requieren k procesadores fila para procesar una imagen de
640x480 pixeles. La grafica 4.15 que representa el porcentaje de uso en el

FPGA complementa la grafica 3.13.



Analisis k procesadores
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Figura 4.15 Analisis K procesadores fila
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Se observa en la figura 4.15 que la curva que representa el numero de

ciclos necesarios para concluir el procesamiento con k procesadores se in-

tersecta con la curva del porcentaje de uso en el FPGA, con k = 3.

Por otro lado, la tabla 4.4 muestra los calculos que establecen la velo-

cidad de procesamiento para k procesadores. La tabla 4.4 complementa el

analisis para determinar el valor k, es decir, el numero de procesadores fila

que balancea el compromiso entre velocidad de procesamiento y uso de re-

cursos en el FPGA.
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Procef§adores Resolucién Frecuencia 1 frame 30 frames fos PE FPGA % FPGA | # Mpps

ila Mhz. en X seg. en x seg.
1 640x480 66.1 0.10 2.93 10.25 9 XC4VFX12 25.78 3.148
2 640x480 66.1 0.05 1.46 2049 18 XC4VFX12 42388 6.294
3 640x480 66.1 0.03 0.98 30.74 27 XC4VFX12 59.99 9.443
4 640x480 66.1 0.02 0.73 40.98 36 XC4VFX12 77.09 | 12.589
5 640x480 66.1 0.02 0.59 51.23 45 XC4VFX12 9420 | 15.737
6 640x480 66.1 0.02 0.49 61.48 54 XC4VFX140 9.64 18.886
7 640x480 66.1 0.01 042 71.72 63 XC4VFX140 11.12 | 22.032
8 640x480 66.1 0.01 0.37 81.97 72 XC4VFX140 12.60 | 25.181
9 640x480 66.1 0.01 0.33 92.22 81 XC4VFX140 14.08 | 28.329
12 1 megaP. 66.1 0.03 0.98 30.74 108 XC4VFX140 18.50 | 32.233
48 4 megaP. 66.1 0.03 0.98 30.74 432 XC4VFX140 71.85 [128.932

Tabla 4.4 Analisis de implementacién.

Descripcion de la tabla 4.4 por columnas:

Numero de procesadores fila en la arquitectura estéreo.

. Tamano de las imagenes estéreo procesadas.

Frecuencia maxima en Mhz. de la arquitectura estéreo.

. Tiempo en segundos para generar un mapa de disparidad.

Cuadros por segundo. fps.

Numero de elementos procesador implementados.

Dispositivo FPGA.
Porcentaje de uso en el dispositivo de la columna 8.

1
2
3
4
5. Tiempo en segundos para generar 30 mapas de disparidad.
6
7
8
9
1

0. Numero de megapixeles procesados por segundo.

Obsérvese las dos ultimas filas de la tabla 4.4, las cuales establecen

que implementando 12 y 48 procesadores fila se alcanza velocidad de video

usando imagenes de resolucion 1 y 4 megapixeles respectivamente. Este

punto demuestra la escalabilidad de la arquitectura estéreo propuesta. Si
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bien es cierto que el numero de FFs incrementa de manera considerable,
también es cierto, que el dispositivo FPGA XC4VFX12 que contiene 10,944
FFs es el dispositivo mas chico de su familia (precio estimado: $331.00 usd
[3]). El fabricante Xilinx [31] muestra las caracteristicas de la familia Virtex 4,
siendo el dispositivo XC4VFX140 el que mas numero de FFs tiene disponi-
bles (pero también el mas costoso, precio estimado: $2,640.00 usd [3]), esto
es 126,336 FFs. Dicho dispositivo es capaz de implementar la arquitectura

estéreo de tiempo real para imagenes de 4 megapixeles.

La tabla 4.4 muestra en la columna 10, el numero de pixeles procesa-
dos por k procesadores fila. Usando estos datos, la figura 4.16 muestra las
curvas para k procesadores fila, el numero de ciclos que requieren y el nume-

ro de pixeles procesados por segundo.

# Ciclos y Pixeles por segundo
7,000,000 30,000,000
6,000,000 + + 25,000,000
5,000,000 +
+ 20,000,000
£ 4,000,000 + "
S 1 15,000,000 &
+ 3,000,000 + i
+ 10,000,000
2,000,000 +
1,000,000 -+ 5,000,000
0 : : : : : : : : 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9
k procesadores fila

Figura 4.16 Pixeles por segundo.
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A partir de las graficas 4.15 y 4.16, se deduce que implementado 3
procesadores fila se alcanza velocidad de video para imagenes de tamano
640x480 pixeles ocupando 60% del area del dispositivo FPGA de desarrollo.
En base al analisis anterior, se muestran los resultados de la sintesis de alto
nivel generados por la herramienta DK4 para la arquitectura estéreo con 3
procesadores fila. La tabla 4.5 muestra la informacién de ocupacion de area
implementando 3 procesadores fila en el FPGA XC4VFX12 cuya frecuencia

maxima de 66.1 Mhz.

info:Area estimation: After compilation

FFs: 6580
Block memory bits: 918
Distributed memory bits: 51
NANDs: 2008720
LUTSs: 0

Logic tiles: 0

ALUs: 0

Other gates: 0

Tabla 4.5 Estimacion de area para la arquitectura estéreo con 3 rowProccessor.

Los resultados de la sintesis de alto nivel, corroboran los datos de la
tabla 4.4. Por lo tanto, se concluye que la implementaciéon que balancea de
mejor manera los compromisos entre velocidad de procesamiento y area
ocupada en el FPGA es con 3 procesadores fila (k=3), la cual alcanza veloci-
dad de video para imagenes de tamafio 640x480 pixeles ocupando 60% del

area del dispositivo FPGA de desarrollo.

Se seleccioné la arquitectura hardware descrita en [2] para comparar-
se con la arquitectura de este trabajo en base a los siguientes puntos:
1. Arquitectura hardware basada en FPGA

2. Calculo de disparidad a través de métodos de correlacion por area.
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3. Arquitectura con los puntos 1 y 2 mas reciente.

La tabla 4.6 muestra la comparacion entre el sistema estéreo presen-
tado en [2] contra la arquitectura descrita en este documento. Las figuras

4.17 y 4.18 muestran graficamente la comparacion de la tabla 4.6.

Arquitectura estéreo
en esta investiga-
VRSV [2] cion
# FPGAs 4 1
#FFstota- | 153 600 10,944
les
#FFsuUsa- | g3 026 6,580
dos
Frecuencia
maxima 50 66.1
MHZ
Tamano
de 256x360 480x640
la imagen
Cuadros
por 30 30.74
segundo
# Mpps 2.764 9.443

Tabla 4.6 Comparacion entre el sistema VRVS y la arquitectura en esta investiga-

cion.

La tabla 4.7 muestra las arquitecturas hardware encontradas durante
la revisién del avance cientifico junto con los datos de la arquitectura pro-
puesta en este documento. La columna con la métrica pps sirve para compa-
rar todas las arquitecturas. Nétese que el numero de pixeles procesados por
segundo reportado por la arquitectura de este documento es el numero al-
canzo con la configuracion de 3 procesadores fila, sin embargo, aumentando

el numero de procesadores fila se aumenta los pps también.
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Figura 4.17 Comparacion de flips-flops disponibles y usados por VRSV vy la arquitectura en

esta investigacion.

35 1
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25 1

20 1 mVRSV[2]

M Arquitectura estéreo

10 1 en esta investigacion

Tamanode Cuadros por #Mpps
laimagen segundo
(#pixeles/10k)

Figura 4.18 Comparacion de Mpps, fps y tamafio de las imagenes procesadas por VRSV y la

arquitectura en esta investigacion.
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Medida
. Tamafio i #pixeles
Arquitectura Velocidad de de .
de la ) o Procesador Camaras por se-
HW ) procesamiento  simili-
imagen gundo
tud
INRIA 1993 256x256 3.6 fps NCC Perle-1 3 235,930
CMU iWarp 64Processor
256x240 15 fps SSAD 3 921,600
1993 iWarp2
JPL 1995 256x240 1.7 fps SSD Datacube 2 104,448
Custom HW
CMU 1995 256x240 30 fps SSAD 6 1,843,200
y DSP
Point Grey
320x240 6 fps SAD PIl 450 MHz. 3 460,800
Triclops 1997
SRI SVS TSM3920
320x240 12 fps SAD 2 921,600
1997 DSP
PARTS engi-
I 300x240 42 fps Census  FPGA 2 3,225,600
ne 1997
CSIRO 1997  256x256 30 fps Census FPGA 2 1,966,080
SAZAN 1999  320x240 20 fps SSAD FPGA 1,536,000
Point Grey
320x240 13 fps SAD PIV 1.4GHz. 3 998,400
Triclops 2001
SRI SVS
320x240 30 fps SAD PIl 700MHz. 2 2,304,000
2001
Xicotencatl.
240x240 85 fps SAD FPGA 2 4,896,000
2000 [30]
VRSV 03[2] 256x360 30 fps LWPC 4 FPGAs 2 2,764,800
Bumblebee PIV 2.0GHz.
XB3 2006 1280x960 15 fps SAD 512RAM 2 18,432,000
[19] 64AGP
DeepSea G2 FPGA, DSP,
Stereo Vision  512x480 30 fps Census PowerPC, 2 7,372,800
2007 [27] DeepSea
Garcia V.
2008 640x480 30 fps SAD FPGA 2 9,216,000

Tabla 4.7 Arquitecturas Hardware de vision estéreo actualizada.
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4.5 Discusion.

Durante el capitulo 4, se han mostrado los resultados de toda la inves-
tigacion realizada durante el trabajo de tesis. Se ha propuesto, disefiado e
implementado una arquitectura basada en FPGA para la recuperacion tridi-
mensional en tiempo real, que al agregarle los controladores de periféricos

necesarios, se obtendra una camara inteligente 3D.

Ademas, se han propuesto y probado, adaptaciones a la arquitectura
estéreo que permiten una mejor estimacion de los mapas de disparidad. Ana-
lisis preliminares a los métodos de extension demuestran la factibilidad de
mejorar los resultados generados por la arquitectura estéreo, sin embargo, se
debe profundizar en los analisis para determinar si la adaptacion a la imple-

mentacidén en hardware es posible o no.

Los resultados de implementacién descritos en la seccién 4.4 demues-
tran la escalabilidad de la arquitectura estéreo con la finalidad de establecer
parametros de busqueda de acuerdo a la aplicacién final. El crecimiento de la
arquitectura estéreo no compromete la frecuencia maxima del sistema, pues
al trabajar en paralelo los procesadores fila, solo se requiere replicarlos para
obtener tantos indices de disparidad como sean requeridos para alcanzar la
restriccion de velocidad de video (en realidad, la arquitectura estéreo puede

ser configurada para alcanzar velocidades iguales o mayores a 30 fps).

La arquitectura hardware propuesta en este trabajo de investigacion
puede ser comparada usando como métrica el numero de pixeles procesa-
dos por segundo. La tabla 2.4 muestra las arquitecturas encontradas en la
literatura, obsérvese que la implementacion comercial BumbleBee XB3 [19]
es la que procesa mayor numero de pixeles por segundo, esto es, alrededor

de 18 megapixeles por segundo. La arquitectura propuesta en este trabajo
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puede alcanzar y superar los 18 megapixeles por segundo al agregar 6 o

mas procesadores fila.

Es necesario resaltar que los resultados obtenidos son a nivel simula-
cion, por lo que es necesario generar los controladores para periféricos como
sensores, memorias, dispositivos de comunicacion, entre otros, con el fin de
lograr resultados a un nivel mayor a la simulacion. Resolver estos problemas

técnicos se proponen como trabajo a futuro.
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Capitulo 5

Conclusiones.

5.1 Conclusiones

Durante este trabajo, se realizé una investigacion sobre los algoritmos
de correspondencia estéreo, asi como los algoritmos para las correcciones y
transformaciones geométricas. El analisis permite seleccionar los algoritmos
mas adecuados para una aplicacion especifica. También la investigacion
permite establecer el estado del avance cientifico con el fin de proponer una
arquitectura novedosa, la cual permite ser configurada con diferentes valores
de tamano de imagenes estéreo, tamano de ventana de busqueda, tamafo
de rango de disparidad manteniendo la velocidad de video. Otro punto que
nace de la investigacion, es la propuesta de extension a la arquitectura esteé-

reo con el fin de mejorar los resultados arrojados por la misma.

Los siguientes puntos resumen los objetivos planteados y alcanzados en

esta tesis:

e Analizar el algoritmo que resuelve la correccion geomeétrica de un par

de imagenes estéreo y adaptarlo a una arquitectura hardware.
Se disefid e implementé el médulo de transformacién geométrica que re-

suelve la rectificacion de un par de imagenes estéreo.

e Analizar un algoritmo que resuelva la correlacidon por area de un par de

imagenes estéreo y adaptarlo a una arquitectura hardware.
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e Analizar diversos algoritmos para el calculo de medidas de similitud y

adaptar los seleccionados a una arquitectura hardware reconfigurable.

Se disend e implemento el médulo para la correlacion estéreo aplicando la
medida de similitud SAD.

e Analizar, disefar e implementar un modelo hardware que resuelva la

gestion de accesos a memoria de manera eficiente.

Se disefiaron e implementaron modulos ruteadores que permiten el acceso a

la memoria explotando el ancho de banda de las mismas.

¢ Analizar, disefar e implementar un modelo hardware que sincronice

los modelos anteriores

Se disefid e implementd el modulo para el control del flujo de datos para la

arquitectura estéreo.

En resumen, las conclusiones son:

e La correccidn radial y cualquier transformacion geométrica aplicada a
imagenes digitales se puede implementar en hardware mediante ta-
blas de mapeo.

e La rectificacién estéreo tiene mejores resultados aplicando interpola-
cion a nivel subpixel.

o Estadisticamente, la mejor medida de similitud usando correlacion es-
téreo basada en area es la suma de diferencias absolutas (SAD).

e El calculo de mapas de disparidad a través de la correlacion estéreo
tiene mejores resultados usando imagenes codificadas en color que

usando imagenes codificadas en niveles de gris.
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El mejor compromiso entre velocidad de procesamiento y uso de cur-
sos del FPGA con el que se trabaj6é (XC4VFX12) es con una configu-
racion: tamafo de la imagen de 480x640, rango de busqueda de dis-
paridad de 15 pixeles y con una ventana de busqueda de 7x7 pixeles
es implementando 3 procesadores fila, cada uno con 9 elementos pro-
cesadores.

La arquitectura estéreo es multiconfigurable para alcanzar cualquier
velocidad de procesamiento teniendo como limite el tamafio de recur-

sos en el FPGA usado.

5.2 Aportaciones

La principal contribucidn de esta investigacion es el disefio y la imple-

mentacién a nivel simulacion de una arquitectura hardware capaz de ser con-

figurada con diferentes parametros, como rango de busqueda de disparidad,

tamano de ventana de busqueda, tamafio de las imagenes estéreo. Cual-

quier configuracién alcanza la restricciéon de tiempo real al implementar k

procesadores fila. Los siguientes puntos resumen las contribuciones en este

trabajo de investigacion:

Disefio e implementacion de transformaciones geométricas mediante
tablas de mapeo, las cuales aceleran la velocidad de procesamiento y
reducen significativamente el uso de recursos en el FPGA.

Disefio e implementacion del conjunto de elementos procesadores
llamado Procesador fila para el calculo de disparidades en un par de
imagenes estéreo. El Procesador fila hace uso de datos independien-

tes con respecto al tiempo para acelerar el algoritmo logrando el pro-
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cesamiento paralelo que permite aumentar la velocidad de procesa-
miento y reducir el uso de recursos en el FPGA.

¢ Diseno de una arquitectura hardware que permite resolver el problema
de correspondencias usando imagenes codificadas en algun espacio

de color, logrando aumentar la calidad de los mapas de disparidad.

5.3 Trabajo futuro.

En la seccién 3.4.1 se realiza una breve investigacion sobre topicos
que permitan mejorar la calidad de las imagenes transformadas por modelos
matematicos geométricos. Se concluye que la interpolacién bilineal es la su-
gerida para realizar una extension al médulo Transformacion Geométrica.
Una segunda técnica de interpolacion se sugiere en la seccion 3.4.2, en esta
ocasion, la interpolacion sugerida es lineal y permitird aumentar la resolucion
del mapa de disparidad, creando mapas de disparidad con resolucion a nivel

subpixel.

Durante la investigacion del avance cientifico, se reviso el trabajo [2],
el cual demuestra estadisticamente que los mapas de disparidad generados
por los algoritmos de correspondencia, en particular, los basados en correla-
cion por area, pueden mejorar las estimaciones al hacer uso de imagenes
estéreo codificadas en algun espacio a color. Debido a esto, se propone rea-
lizar una extension a la arquitectura estéreo propuesta con el fin de imple-
mentar los métodos descritos en [2]. En la seccidon 3.4.2, se realiza un anali-

sis preliminar para determinar la factibilidad de esta extension.

La figura 3.11 muestra el diagrama a bloques de la arquitectura global,
mas aun, muestra componentes hardware que serian necesarios implemen-

tar con el fin de intercomunicar la arquitectura con dispositivos periféricos.



110

Los periféricos propuestos son los controladores para los sensores, asi como
para algun dispositivo USB que permita a la arquitectura estéreo interactuar
con algun dispositivo externo, como lo puede ser una computadora personal.
Por lo tanto, se propone disefiar e implementar los componentes hardware
que permitan controlar los sensores de imagenes asi como al dispositivo
USB.

La arquitectura hardware propuesta en este trabajo de investigacion
puede ser integrada dentro de un sistema mas complejo, para realizar diver-
sas tareas, como la navegacién autonoma de vehiculos, medicién de partes

industriales, entre otros.
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