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Resumen

La vision estereoscopica es la capacidad de adquirir dos imagenes en simultaneo
cuando sus camaras estan separadas a una corta distancia; para que mediante algoritmos
de procesamientos de imagenes se pueda determinar la correspondencia entre el pixel de

la imagen original y su par estéreo.

Existen diferentes algoritmos de correspondencia, siendo uno de ellos la
transformada Census, la particularidad de este algoritmo es el uso de la operacion logica
XOR, por lo que su desarrollo es a través de dicha compuerta digital; asimismo, la
transformada Census permitird obtener la distancia de Hamming y préximamente
desarrollar la funcion costo de correspondencia para determinar los pixeles

correspondientes dentro del par estéreo.

Dicho algoritmo puede ser desarrollado en diferentes dispositivos electronicos
como la tarjeta de desarrollo FPGA, estas tarjetas cuentan con elementos adicionales al
chip FPGA como una memoria externa SDRAM de 64 MB que puede ser usado para el
almacenamiento de informacion y un procesador NIOS II para enviar la informacion de

las imagenes estereoscopicas al modulo digital de transformada Census.

En este trabajo se busca realizar el modelo de solucion en base a la teoria del
algoritmo de correspondencia en imagenes estereoscopicas a través de transformada

Census y realizar un modelo de solucion para su desarrollo en un FPGA.

Palabras claves: Transformada Census, FPGA, funcién costo de correspondencia,

distancia de Hamming, procesador NIOS II.
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Introduccion
La vision estereoscopica es la obtencion de 2 imagenes adquiridas por 2 cdmaras
separadas a una corta distancia. Con las iméagenes obtenidas, a través de algoritmos de
procesamiento de imagenes se puede determinar la correspondencia entre el pixel de la imagen
original y su par estéreo. Esto contribuye en la construccion de mapas de disparidad o de
profundidad, para identificar la posicion en la que se encuentran los objetos respecto a las

camaras.

Estos mapas de disparidad tienen diferentes usos como la navegacion autonoma para
brindar a los robots una navegacion independiente y asi contar con un sistema de evasion de
obstaculos en ambientes cerrados tales como el socavon de una mineria, los campos de vids,

entre otros.

Para la creacion de dicho mapa de disparidad se utilizara el algoritmo de correspondencia
de transformada Census, y este sera desarrollada en una tarjeta FPGA de Intel. De mismo modo,
se presentara trabajos de investigacion en el analisis de correspondencia mediante FPGA; sin
embargo, en este presente trabajo se desea desarrollar un modelo utilizando elementos
adicionales al chip FPGA Cyclone V como su procesador interno NIOS II y su memoria externa

SDRAM.

El objetivo principal de este trabajo serd obtener el modelo de solucion para realizar el
algoritmo de correspondencia en imagenes estereoscopicas a través de transformada Census
mediante el uso de tarjeta FPGA para determinar la distancia en la que se encuentran los objetos

respecto a la fuente de adquisicion de imagenes.

En el primer capitulo, se presentara la motivacion de la navegacion autdbnoma y sus
beneficios de implementacion en el area de agricultura, asi como el estado del arte de las

tecnologias empleadas para la vision estereoscopica usando un FPGA; para luego presentar los



objetivos del trabajo. En el segundo capitulo, se presentara la teoria de los vehiculos aéreos no
tripulados y el algoritmo de correspondencia de transformada Census, de igual manera, se
mostrara las caracteristicas de la tarjeta FPGA Cyclone V y se desarrollara el disefio de su
modelo en el software Matlab que servird como punto de comparacion con el disefio para el
hardware planteado. Finalmente se terminard con las conclusiones y trabajos futuros de dicha

investigacion, asi como sus recomendaciones al momento de la implementacion.



Capitulo 1: Disefio del hardware para un vehiculo aéreo no tripulado
1.1. Motivacion de problemética
En la agroindustria, hay trabajadores que realizan la actividad de conteo de frutos en los
campos. Sin embargo, estas agroindustrias al tener grandes areas de cultivo, aumenta la
probabilidad de un mal conteo estimado respecto al real para la produccion de la industria. Esto
puede ser por diferentes factores, tales como el agotamiento de la vista del trabajador, debido
a que el enfoque visual cercano y lejano de manera repetitiva, conocido como “reflejo

acomodativo”, causa la fatiga visual [1].

Por ello, se ha planteado la necesidad de automatizar esta actividad mediante el uso de
un vehiculo aéreo no tripulado, también conocido como dron, para reducir la fatiga visual del

trabajador en dicha actividad.

En adicion, la automatizacion en la agricultura ayudaria a disminuir los accidentes
laborales en los campos de cultivo. Segiin la SUNAFIL (Superintendencia Nacional de
Fiscalizacion Laboral), los accidentes mas frecuentes en el sector agricola son los problemas
respiratorios. Esto es consecuente debido a la exposicion del trabajador a agentes toxicos como

los plaguicidas y fertilizantes durante largas jornadas laborales.

Asimismo, la prolongada jornada laboral expuesto al calor intenso, trae consigo
consecuencias como edemas en las extremidades, calambres musculares y deshidratacion.
Siendo el mas peligroso el denominado golpe de calor, debido a la superacion del calor corporal

a los 40.6 °C, siendo mortal entre un 15% y 25% de los casos registrados. [2]

Otro problema a identificar son las posiciones no ergondémicas para el conteo de frutas
como es el caso de la vid. Como consecuencia de ello, ocasionaria en el agricultor problemas
lumbares, lo que conllevaria a un descanso médico para el trabajador y por ende pérdidas en

horas laborales para la empresa [3].



Por esta razon, se propone la navegacion autonoma en drones para apoyar a los
agricultores en la actividad del conteo de frutas y reducir las enfermedades o accidentes

laborales descritas anteriormente.

Para la navegacion auténoma de un vehiculo aéreo no tripulado, se puede realizar
mediante el uso del GPS que tiene incorporado para su navegacion. Sin embargo, es necesario
considerar que la separacion entre cada tallo de fruto tiene un aproximado de dos metros de
longitud. Por lo tanto, el sistema de navegacion por GPS de un dron al tener un margen de error
de +-5 metros, ocasionaria la colisiéon del dron dentro del area de cultivo, impidiendo su

navegacion en espacios reducidos.

Es por esta razon, que se propone otro método de navegacion autonoma, como es el caso
de procesamiento de imagenes; especificamente en el empleo de vision estereoscopica, el cual
consiste en la adquisicion de dos imagenes a través de dos cdmaras separadas a una corta
distancia, para luego emplear algoritmos de correspondencia y asi obtener los pixeles
correspondientes en el par estéreo para finalmente generar un mapa de profundidad o
disparidad que permita conocer la proximidad de los objetos hacia la fuente de adquisicion de

imagenes.

En adicion, esta propuesta de navegacion autonoma es un sistema de evasion de
obstaculos para el vehiculo aéreo no tripulado, para lo cual evitaria las colisiones con objetos
cercanos y permitiria el ingreso a lugares reducidos para los agricultores, aumentando la

eficacia en la actividad de conteo de frutas.

Finalmente, se debe mencionar que el disefio del algoritmo de correspondencia para
imagenes estereoscopicas sera desarrollado en una tarjeta FPGA, debido a su capacidad de
tener una arquitectura programable y por ende permite tener modificaciones a futuro, asi como

su bajo consumo de potencia al momento de la operacion.



1.2. Estado del arte

1.2.1.  Sistema basado en FPGA para vision estéreo usando transformada Census
para robots autbnomos maviles

En el afio 2015 Kaichiro Nakazato et.al, llegd a demostrar que la produccion de iméagenes

estéreo se puede realizar con un FPGA mediante el célculo de bordes con los filtros de Sobel

y préximamente aplicando la transformada Census, realizando un analisis de correspondencia

entre el pixel de la imagen de la izquierda con respecto a sus pixeles vecinos de la imagen de

la derecha, este método tiene la ventaja de que toma pocos ciclos de reloj [4].

Ademas, la informacion se obtiene de manera directa a través del CMOS de las camaras
OmniVision OV5642, a una tasa de un byte por ciclo de reloj. Para la recepcion de imagenes
son en diferentes formatos, como el RGB, HSV o YUYV este ultimo es recomendado por el
paper ya que primero debera pasarse a escala de grises para realizar el calculo més rapido a

través de sus 3 variables importantes, la luminosidad, cromancia U y cromancia V.

Luego los patrones de intensidad mediante la transformada Census se representan por un
vector y el costo computacional entre los dos vectores Census es definido por la distancia de
haming [5]. Por lo cual se procede a calcular dicha distancia para asi conocer la disparidad de

los objetos y su profundidad en la que se encuentran.

En este trabajo se demostrd que el sistema de vision estereoscopica es 4.3 veces mas
rapido que el procedimiento hecho por software; ademas, present6 un error de emparejamiento
de 4.17%. Se debe de considerar que en el paper recomiendan que las cdmaras estén

distanciadas entre 1000 mm y 10000 mm debido su resolucion.

1.2.2.  Sistema de alta calidad de vision estéreo en tiempo real para FPGA
En el afio 2015, Wengiang Wang et al.,, propuso otro algoritmo para la visién

estereoscopica, usando un Altera SSGSMD5H2 FPGA, y por el método de optimizacion



semiglobal, como la Transformada Census de diferencia absoluta (AD-Census) le permite
hallar su emparejamiento en la otra imagen de la otra cdmara, dando una precision de pérdida
de informacion de 0.3%. Se demostrd que el algoritmo propuesto alcanza buenos resultados en
imagenes de 1600 x 1200 a una velocidad de 42.61 FPS, con un margen de error porcentual de
5.61; ademas, el algoritmo Adaptive Census (ADCensus) demostré ser efectivo, pero pierde su

precision conforme aumenta la resolucion de las camaras. [6]

1.2.3.  Marco novedoso para estimacion de disparidad en FPGA
En el afio 2016, Vasundhara et. al, propone que se puede usar el algoritmo de suma y
diferencia absoluta y un FPGA descrito en un lenguaje de descripcion de hardware como
VHDL, para luego ser probado en un Zed board zynq XC7Z2020. Este método consiste en
utilizar las imagenes en escala de grises y mediante el andlisis por métodos locales, se puede
calcular la correspondencia entre ambas imagenes [7]. Para ello se emplea la ecuacion de SAD

(sum and absolute difference) que se presenta en la ecuacion 1,
SAD=Y; pewlll(i,j) —Ir@ +d,HI>, (1)

donde el analisis de pixeles por ambas camaras debe de encontrar el menor valor de la
distancia ‘d’ en la funcion de costo de disparidad. Para el disefio del hardware, se debe de
contar con un buffer de 24 bits para almacenar la cadena de bits que compone el pixel de la
imagen de la camara OV7670 que realiza en formato RGB565. Como resultado se presento
una serie de optimizacién de recursos, siendo SAD una alternativa para procesamiento rapido

para hallar la profundidad de los objetos.

1.2.4.  Disefio de un sistema embebido en tiempo real con FPGA para vision estéreo
En el afio 2018, Stefania Perri, propuso un sistema embebido “system on chip” para el
FPGA, con la finalidad de implementar el Support Local Binary Pattern (SLBP) que consiste

en el mismo método de calculo de distancia de disparidad, que incluye el procesamiento del



sistema, asi como la loégica programable. Esto optimiza el tiempo de ejecucion debido a que

usa HSL pipeline.

Se comprobd la funcionalidad de este dispositivo con otros estados del arte del
Middlebury benchmark. Como resultado se demostrd que el sistema embebido propuesto tiene

bueno resultados con un fps de 101 para la vision estereoscopica. [8]

1.25.  Sistema de doble canal de adquisicion de imagenes basado en FPGA
En 2019, Shi Haitao et. al, disenidé una arquitectura en FPGA para la adquisicion de
imagenes con 2 camaras CMOS OV 5640. En ello, expone las ventajas en la ejecucion de

procesamiento, el método de pipeline y el procesamiento paralelo.

Para la adquisicion de iméagenes de las cdmaras plantea el protocolo de comunicacién
SCCB (serial camera control bus), asimismo, realiza el disefio de una maquina de estados para
realizar la escritura y lectura de los datos, al igual que el uso de dos FIFO asincronos para la

lectura y escritura de informacion.

Finalmente, el autor desarrolla el modulo de operacién almacenada en la memoria DDR3
SDRAM para ser mostrada en un monitor via cable HDMI. Dando como resultado la muestra

de imagenes duales en tiempo real a una resolucion de 640x 720 pixeles. [9]

1.3. Justificacion
La agricultura es una actividad importante en la economia del Pert; sin embargo, es una
actividad que trae la mayor tasa de accidentes laborales segiin un estudio realizado por la
fundacion de prevencion de riesgos laborales. El estudio indica, que el 67% de los trabajadores
son sometidos a movimiento repetitivos y 26% de ellos permanecen en el campo todo el dia e

incluso en superficies irregulares.

Ademas, el 48% de los trabajadores realizan posturas forzadas para sus actividades como

el conteo de vid o andlisis de campo. Es por ello, que se considera necesario un sistema
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automatico para realizar dicha actividad, por ello, se empleard el uso de drones para transitar

en dicha zona [10].

Ademas, el sistema de vision estereoscOpica es necesario para poder conocer la
profundidad de los objetos y respecto a ello tomar acciones de movimiento para realizar la
evasion del obstaculo. En cuanto al uso del FPGA se debe por su principal ventaja, siendo este
el disefio de su arquitectura, lo cual permitird al usuario realizar diferentes modificaciones a

futuro.

Y finalmente, un sistema automatico de monitoreo permitird llevar un mejor andlisis de
los cultivos, ya que puede ser lanzado a cualquier hora para analizar los frutos, y si un fruto
presenta una enfermedad, este puede ser guardado en un registro para avisar a los trabajadores

y darle su control requerido.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general
Disefiar el modelo de solucién para el algoritmo de correspondencia entre imagenes

estereoscopicas utilizando transformada Census mediante un FPGA.

1.4.2. Objetivos especificos
- Estudiar la plataforma de integracion de sistema para desarrollar un algoritmo de
correspondencia en FPGA.
- Desarrollar y estudiar los algoritmos de correspondencia por transformada Census.
- Disefiar el modelo de solucién del algoritmo de correspondencia en el software

Matlab.



Capitulo 2: Teoria
2.1. Vision general
La vision estereoscopica es utilizada para obtener la disparidad de los objetos con la
finalidad de calcular la distancia en la que se encuentra los objetos con la imagen proyectada
por las camaras, esta teoria tiene diferentes aplicaciones, siendo uno de ellos en vehiculos
aéreos no tripulados o drones, esto servira como sistema de evasion de obstaculos, para conocer

la proximidad de los obstaculos y asi evitar colisiones.

Para el desarrollo de la vision estereoscopica, se basa en algoritmos de correspondencia;
es por ello que se analizard el algoritmo de la transformada Census, que consiste en seleccionar
dentro de una ventana sobre la imagen un conjunto de pixeles para luego realizar el andlisis
entre pixel central con el pixel dentro de la ventana, obteniendo asi una cadena de bits. Luego
de repetir dicho analisis tanto para la imagen original como para el par estéreo, se realiza una
operacion XOR con ambas cadenas de bits para determinar lo que se conoce como distancia de

Hamming.

Al repetir dicho proceso a lo largo del par estéreo, se obtienen diferentes distancias de
Hamming para cada caso, esto permite construir la funcion costo de correspondencia. Para
luego, determinar el menor valor de dicha funcidn y asi conocer la correspondencia de los
pixeles como relacion de disparidad o profundidad en la que se encuentran los objetos respecto
a la fuente receptora de imagenes. Dado que los valores enteros representan una imagen a escala

de grises, un mapa de colores facilitard la vision de la profundidad de los objetos.

Para el andlisis de algoritmo de correspondencia por transformada Census se plantea un
modelo de simulacion en un software de procesamiento de imagenes como Matlab para
determinar el analisis de las funciones costo de correspondencia. Y en base a ello, se puede

definir un modelo de solucion para su desarrollo en una tarjeta FPGA.



2.2. Marco teorico

2.2.1.  Vehiculos aéreos no tripulados
Un vehiculo aéreo no tripulado, o también conocido como drones, tiene la particular
caracteristica de ser manipulado por el usuario desde tierra con un control remoto. Los drones
fueron principalmente creados con fines militares. Sin embargo, hoy en dia se usa en diferentes
areas como comercializacion, entretenimiento y en casos particulares como la agricultura. Se

debe de mencionar que existen dos tipos de drones en el mercado: [11]

e Multi-rotor: Tienen hélices en la parte superior como un helicoptero, se caracteriza por
su simpleza y su estabilidad debido a que sus motores se ubican a la misma distancia
de su centro de gravedad. Este tipo de dron no tiene una mayor autonomia de 20
minutos de vuelo.

e Alas fijas: Con alas y un motor en la parte trasera como un avion, dado por su habilidad
de planeamiento pueden ahorrar el consumo de energia. El planeamiento en este tipo
de dron causa que el aterrizaje sea mas seguro, pero es necesario que el area sea mayor

al no poder ascender o descender verticalmente.

La ventaja de los primeros es la capacidad de mantenerse en un mismo punto de vuelo,

por lo que mediante el acelerdmetro y giroscopio mantiene su equilibrio durante el vuelo.

Los drones pueden llevar consigo una computadora embebida, estos dan la posibilidad
del dron a llevar consigo periféricos de entrada y salida. Tales como sensores, camaras, entre
otros. Asimismo, cuentan con una memoria interna donde almacena la informacion de los

periféricos, o inclusive son guardados a una memoria externa.

Para la manipulacion del dron, es a través de un sistema llamado Pixhawk, es un hardware
de codigo abierto con la finalidad de brindar al usuario manipular los motores que controlan

las hélices del dron.
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Para el sistema de navegacion del dron existen dos tipos de navegacion, mediante el uso
de un control automdtico para direccionar al dron, o también mediante ‘waypoints’, que
consiste en una configuracion predeterminada del usuario para indicar la ruta del dron mediante
una serie de puntos en el mapa. Es necesario aclarar que ambos métodos de navegacion utilizan
GPS (global positioning system), por lo que es diferente al modelo de solucion, que busca una

navegacion autonoma por vision estereoscopica.

2.2.2.  Vision estereoscopica
La vision estereoscopica consiste en el analisis de dos imagenes adquiridas por camaras
separadas a una corta distancia, y a través del andlisis de correspondencia permite determinar
la proximidad de los objetos hacia la fuente de recepcion de imagenes, andlogamente, el ser

humano realiza la misma operacion a través de los ojos [12]

Para el desarrollo del modelo de solucion, se analizard dos imagenes que estan separadas

a una corta distancia y serdn evaluados por los siguientes criterios en la vision estereoscopica.

a) Geometria epipolar

Es la geometria de vision estereoscopica que permite determinar la relacion de un punto
y su proyeccion en cada camara. La union del centro de las camaras corresponde a una linea
base y la union del punto proyectado a dicha linea base se conoce como lineas epipolares; en
base a esta informacion se permite construir matrices extrinsecas o esenciales para conocer el
comportamiento de la cdmara en cuanto a translacion y rotacidén, y de esta manera poder

calcular la correspondencia de los pixeles de una imagen y su par estéreo.

b)  Rectificacion de imagen
Es el proceso de transformacion de imagenes estereoscopica para que el par estéreo sean
paralelas. Para conseguir la rectificacion de iméagenes es necesario las matrices esenciales de

ambas cdmaras y asumir que no existe una rotacion relativa entre ellas.
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Luego, se debe de determinar que las lineas epipolares de ambas imagenes adquiridas
sean paralelas, lo cual resumiria el calculo de correspondencia de pixeles a una sola dimension
en el eje horizontal, permitiendo que el procesamiento sea mas rapido.

c¢) Disparidad

Es la distancia que determina la correspondencia del pixel de la imagen izquierda con su

par estéreo a través de la linea epipolar de dicha imagen.

Mediante algoritmos de correspondencia, el valor resultante ayuda a determinar que

mientras este valor se hace mas grande indica que el objeto estd mas cerca al par de camaras,

siendo esto un indicador fundamental para la aproximacion de objetos. [13]
2.2.3. Tablade FPGA

A continuacidn, en la tabla 1 se presenta la siguiente tabla de informacion de los FPGA
de la serie Cyclone V de la compaiiia Intel. Para el desarrollo de este trabajo de investigacion,

se estd utilizando la tarjeta FPGA SCSEMASF31C6N, siendo la tercera columna de la tabla.

Tabla 1: Informacion de FPGA Cyclone V. Intel: “Cyclone V FPGA features”. [14]

Producto Cyclone V SE SoC
5CSEA2 5CSE4 5CSA5 5CSA6
LE (K) 25 40 85 110
ALMS 9,434 15,094 32,075 41,509
Registros 37,736 60,376 128,300 166,036
Variable
Precision DSP 36 84 87 12
18x 18 72 168 174 224
multiplicados
Nucleos de Solo o dual
procesador
Reloj de CPU
(MHz) 925
PLL (FPGA) 5 | 5 | 6 | 6
PLL (HPS) 3
GPIO (FPGA) 145 | 145 | 288 | 288
GPIO (HPS) 181
Memoria DDR3, DDR2, LPDDR2

12



2.2.4. FPGA Cyclone V (5CSEMA5F31C6N)
El hardware para el desarrollo del trabajo de investigaciéon sera un FPGA cuya
descripcion es en Verilog HDL y tiene la ventaja de realizar su procesamiento de forma paralela,
asi como el uso de pipeline. Cuenta con 85 000 elementos logicos programables para realizar

las tareas que se describiran durante su desarrollo.

Ademas, se debe de mencionar que el chip Cyclone V es un SoC (system on chip) que
permite tener elementos adicionales como el procesador incorporado, tales como el procesador
NIOS 11 'y otro procesador modelo ARM Cortex A9, con un reloj interno es de 800 MHz. Estos
procesadores se pueden utilizar en la tarea de distribucion de informacion de las imagenes

estereoscopicas

Otro aspecto a considerar del FPGA es la memoria externa en la tarjeta. Cuenta con una
memoria de 64MB SDRAM que transmite informacioén por una canal de bus de 16-bits. Se

utilizard para almacenar la informacion de los pixeles de las imdgenes estereoscopicas.

2.2.5. Disefio de la plataforma de integracion de sistema
La plataforma de integracion de sistema permite la interaccion de las compuertas 1dgicas
del chip FPGA con su procesador incorporado NIOSII del empaquetado Cyclone V, para
realizar la interaccion se planea usar la herramienta Qsys del software Quartus. En adicion, se
define las direcciones bases de los puertos de entradas y salidas para luego ser manipulado por
el procesador NIOSII y realizar los algoritmos de correspondencias a través de la transformada

Census.

2.2.6. Memoria SDRAM
La tarjeta FPGA Cyclone V cuenta con una memoria externa SDRAM de 64 MB que
esta organizada como una memoria de 8Mx16bitsx4 bancos, este dispositivo electronico sera

utilizado para almacenar las imagenes estereoscopicas que cuentan con una resolucion de
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640x480. Asimismo, luego de procesados las imagenes por el bloque de transformada Census,

los datos procesados deberan de ser guardados en la misma memoria para visualizarlos.

2.2.7. Funcion de correspondencia a partir de la transformada Census
Es una medida no paramétrica que es robusta frente a cambios de ganancia y de ganancia
(offset), este reemplaza el valor de un pixel mediante el analisis del pixel central con sus pixeles

VECInos.

La transformada Census es una variacion de la transformada rank que mantiene la
distribucion espacial de los vectores. Para cada valor central se obtiene una cadena de bits
correspondientes que se leerd de izquierda a derecha. Para ello, se necesita tener la imagen a

escala de grises para tener el valor de su intensidad, para luego realizar el siguiente algoritmo:

Tomar el valor central de una ventana de analisis de 5x5 como se puede observar en la
figura 1; luego, si el valor del pixel central es menor al valor cercano y dentro de la ventana, se

asigna el valor de ‘1°, caso contrario se asigna el valor de ‘0’.

Con los numeros obtenidos, se crea una cadena de bits correspondiente a la transformada

Census del primer pixel de la imagen de la izquierda.

132|145 | 145|128 | 97 1 1 1 1 0

156 | 148 (133 | 84 | 67 1 1 1 00
-

139 | 1134 117 ) 78 | 54 1 010 010

110 [ 126 | 88 | 72 | 45 0 1 0 010

86 | 95 [120]| 63 | 50 0] 0 1 010

Bit string ‘1‘1‘1‘1‘0‘1‘1‘1‘0‘0‘1‘0‘0‘0‘0‘0‘1‘0‘0‘0‘0‘0‘1‘0‘0‘

Figura 1: Descripcién de la transformada Census. “FPGA- based stereo vision system using

census transform for autonomous mobile robot” [15]
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Este mismo procedimiento se realiza para el primer pixel del par estéreo, por lo que se
obtienen 2 cadenas de bits, estos deben de pasar por la operacion XOR y a la cadena de bits
resultante se debe de sumar los valores de ‘1’ como se muestra en la figura 2, para obtener el

denominado distancia de Hamming.

centosge [T Lo oo To o T
XOR
Right Image |1(1|1(0|0f1|1|{0|0|0(1|1({0|1|{0|0|1|0|0O(0]|1(0O|L(O]O

Hamming
Distance : 5

Figura 2: Obtencion de la distancia de Hamming. “FPGA- based stereo vision system using

census transform for autonomous mobile robot” [16]

Al realizar dicha operacion continuamente con los proximos pixeles en la imagen estéreo
se puede construir una funcion costo de correspondencia, para finalmente determinar que la
posicion del menor valor de dicha funcion indica el pixel correspondiente de la imagen original

con su par estéreo como se muestra en la figura 3.

Figura 3: Funcién costo de correspondencia generado en Matlab.
La transformada Census también puede ser procesado por el método de métodos locales,

pero tiene la desventaja de agregar un costo computacional al procesado. También, se puede
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realizar por métodos globales que optimiza el calculo de la disparidad inicial y tienen mayor

precision [17].

2.2.8. Transformada rapida de Census
La transformada rapida de Census permite realizar una operacion mas rapida al analizar
menor cantidad de pixeles y en una venta mayor, como es el caso de una ventana de 7x7, donde

se presenta el siguiente algoritmo. [18]

Analizar el valor central con su fila, columna y diagonal en la que se encuentra, teniendo
un total de 8 caminos por analizar, partiendo del bit central a analizar. En el caso de las filas el
valor central ubicado en I(i,j) es analizado con el nimero de I(i+2,j), mientras que para el valor

de I(i+1,j) se debe de analizar con el valor de I(i+3,j) tal como se muestra en la figura 4.

Figura 4: Analisis de transformada rapida de Census. “Semi-global matching-based disparity

estimate using fast census transform” [19]

El resto de los valores que no forman parte de los caminos definidos anteriormente, no
seran analizados por tener una relacion con sus pixeles cercanos, haciendo que el desarrollo de

este algoritmo no pierda informacion vital durante el procesamiento de la imagen.

Luego, se realiza el mismo método expresado en la transformada Census para obtener las
distancias de Hamming y asi construir la funcién costo de correspondencia. Este método

permite ahorrar ciclos de reloj en el sistema implementado.
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2.3. Modelo
A continuacidn, se presenta el modelo de solucidon para el trabajo de investigacion, el
desarrollo de los bloques se explico con anterioridad, asi como las razones de su

implementacion.

2.3.1. Diagrama de bloques
En la figura 5 se presenta un diagrama de bloques que permite observar los pasos a seguir

para la obtencion de la disparidad de los objetos en las imagenes estereoscopicas.

Disefiar el algoritmo
de correspondencia
de visién
estereoscopica

Determinar la Disefar plataforma
rectificacion de de integracion de
imagenes a analizar sistema del FPGA

Configurar la
memoria SDRAM

Procesar el calculo de Almacenar las imagenes para

disparidad con realizar el procesamiento
transformada Census

Asignacion de
distancia del objeto

Figura 5: Modelo del problema planteado.

Aqui se muestra el modelo de solucion para el trabajo de investigacion, es de caracter
lineal y sin necesidad de retroalimentacion.
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2.3.2.  Modelo teorico
Para el desarrollo del trabajo de investigacion se plantea el siguiente mapa conceptual

con los requerimientos necesarios para su implementacién como se muestra en la figura 6.

Imagenes rectificadas

Memoria SDRAM
FPGA Cyclone V

| [VOA mimdtace | [(Camera smoeeface | !

1 |

‘ N !

! 2 INIOS T1 !

‘ s ,

SVS amm— £ e e
SRAM 1 = ;

i Timer E

{UsE e UAR ios |

Plataforma de integracion | Tt Meemmomemmmemmmemmmooomsoeees
de sistema Qsys

Procesador NIOS I

Figura 6: Mapa conceptual.
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2.4, Propuesta de disefio
Luego de explicado la teoria, para el disefio de sistema de vision estereoscopica mediante
un FPGA, se hara uso de las compuertas 16gicas presentes en el chip FPGA de la tarjeta DE1
Cyclone V de Intel; sin embargo, el chip Cyclone V es un “system on chip” (SoC), por lo que
es un circuito integrado con modulos adicionales a los de un computador, siendo uno de ellos

el procesador integrado NIOS II.

De esta manera, se realiza el disefio de un sistema embebido para generar una
combinacion entre los elementos de software presente en el procesador y las compuertas
logicas hardware ubicados en el chip FPGA; para ello, es necesario generar una plataforma de
integraciéon de sistema, para que mediante uso de algoritmos descritos en lenguaje de
programacion C o lenguaje ensamblador, el procesador NIOS II pueda interactuar con los

modulos digitales y los componentes externos al chip FPGA Cyclone V.

Para el disefio digital de la plataforma de integracion de sistema se hard uso de la
herramienta Qsys del software Quartus Prime; posteriormente, el disefio sera conectado con
los médulos digitales ubicados en el chip FPGA disefiados en lenguaje de descripcion de
hardware Verilog HDL; finalmente, para uso del procesador NIOS II se hard uso de la

herramienta NIOS II Software Build Tool for Eclipse del software Quartus Prime.

Las ventajas de esta propuesta de disefio es disminuir las complicaciones de operacion
por sus algoritmos secuenciales en el procesador NIOS II, y en el ahorro de ciclos de reloj

debido a la operacion paralela que puede realizar las compuertas 16gicas en el chip FPGA.

Con el hardware mencionado, se procede a la descripcion del modelo de disefio, en base
a la teoria descrita, es necesario contar con 2 imagenes, la imagen izquierda y derecha, también
llamado imagen original y su par estéreo, para el andlisis de pixeles de correspondencia

mediante la transformada Census. Las imdgenes estéreo de prueba que se utilizaran seran las

19



imagenes del dataset de Middlebury Benchmark del afio 2014, debido a que principalmente las
imagenes ya estan rectificadas como parte del preprocesamiento; ademas, son las imagenes de
prueba para la evaluacion de algoritmos de vision estereoscopica, asi como su comparacion

con otros algoritmos posicionados en un ranking a nivel de investigacion.

De esta manera, las imagenes deben de ser guardadas en una memoria ubicada en la

tarjeta FPGA; a continuacion, se describe las 2 memorias que cuenta dicha tarjeta:

- Primero esta la “On-Chip memory” que estd incorporada en el SoC del chip Cyclone
V, esta memoria puede ser configurada como memoria RAM o memoria ROM; sin
embargo, tiene una capacidad maxima de 4096 bytes, por lo que no podria almacenar
la informacion de una imagen.

- En segundo lugar, se tiene la memoria SDRAM, es una memoria externa al chip
Cyclone V y puede ser accedida mediante un modulo digital a través del chip FPGA o
utilizando el procesador NIOS II, y su capacidad de almacenamiento es de 64 MB, por
lo que seria ideal para guardar la informacion de pixeles de la imagen original y su par

estéreo.

De esta manera, se determina que es necesario utilizar la memoria SDRAM para guardar
las imagenes del dataset de Middlebury Benchmark y realizar la operacion de correspondencia
mediante transformada Census; sin embargo, la memoria SDRAM es una memoria volatil, por
lo que sera necesario cargar las imagenes antes del procesamiento, es por ello que se utilizara
el procesador NIOS II para generar un algoritmo de inicio de memoria antes de enviar la

informacion al modulo digital de transformada Census.

Finalmente, los bloques digitales de transformada Census realizaran las operaciones de
correspondencia, y los datos de salidas seran almacenado en un arreglo de registros

denominado mapa de disparidad para ser mostrado en un monitor por puerto VGA a una
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resolucion de 640x480 a 60 Hz, para ello serd necesario disefiar dicho modulo; asimismo, estos
datos del mapa de disparidad deberan ser retornados al procesador NIOS II y enviados al

computador a través de un médulo digital para ser visualizados por una terminal.

2.5. Modelo de disefio utilizando Matlab
Como parte del desarrollo del trabajo de investigacion, se desea implementar el algoritmo
de la transformada Census para determinar la correspondencia entre 2 imagenes
estereoscopicas en una tarjeta FPGA; sin embargo, se ha desarrollado ese mismo algoritmo en

el software Matlab para ser utilizado como modelo de referencia.

2.5.1. Desarrollo de modelo transformada Census mediante el software Matlab
Para el desarrollo del algoritmo descrito, es necesario cargar las imagenes
estereoscopicas, para ello se utiliza la funcién imread (image). Tal como se muestra en la figura
7.a y 7.b, se puede visualizar el par estéreo de nombre Adinrodack.png que sera
redimensionado a la resolucion de 640x480 pixeles a través de la funcidon imresize (image,

[width height]) para la operacion Census.

(a) (b)

Figura 7.a 'y 7.b: Iméagenes estereoscopicas de prueba (Middlebury Benchmark dataset).
Luego, la imagen debe de pasar de formato RGB a escala de grises para su procesamiento,
para ello se utiliza la funcién rgb2gray(image). Con las imagenes obtenidas, se procede a

realizar el siguiente algoritmo en Matlab.
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b)

d)

g)

h)

)

k)

Se crea dos iterativas para ir por todo el ancho y largo de ambas imagenes.

A una variable se le asigna un arreglo que representa la ventana Census de 9x9 para la
imagen de la izquierda; luego, se crea un segundo arreglo de ventana Census 9x9 con
un desplazamiento de 48 niveles de disparidad en la imagen de la derecha, dando de
resultados una matriz de 9x56.

A ambos arreglos, sus elementos cuentan con un valor inicial de ‘1’ mediante la funcion
ones (nl, n2).

Se procede a hacer el analisis Census para determinar que elemento se le asigna el valor
de ‘0’ o el valor de ‘1’, esto se realiza tanto para el arreglo 9x9 de la imagen de la
izquierda y para el primer arreglo 9x9 de la imagen derecha.

Se transforma ambos arreglos 9x9 a vectores 81x1 que son denominados vectores
Census.

Se convierte el tipo de variable double a valor logical mediante la funcion
logical(vector).

Se realiza la operacion XOR entre ambos vectores Census mediante la funcion bitxor
(vectorl, vector2)

Se retorna el tipo de variable resultante de logical a double mediante la funcion
double(vector).

Se realiza el conteo de ‘1’ presente en el vector final mediante la funcidon
sum(vector _double) y se almacena dicho valor en un vector denominado vector de
Hamming de 48 elementos.

Se repite la operacion (b) con el siguiente arreglo 9x9 de la imagen de la derecha, hasta
completar el vector de Hamming con sus 48 elementos.

Se calcula el menor valor y posicion del vector de Hamming mediante la funcién

[valor min,pos min] = min(vector Hamming).
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1) La variable pos_min es almacenado en un arreglo de mapa de disparidad.

m) Se presenta los resultados con imshow(mapa_disparidad).

2.5.2. Resultados del algoritmo desarrollado en Matlab
Luego de realizar el algoritmo en el software Matlab, se ejecuta el algoritmo obteniendo
los siguientes resultados. En la figura 8 se puede observar en el mapa de disparidad los valores
en un rango de 1 a 48, indicando la posicion de la menor distancia de Hamming para cada caso.
Esto se ve representado en una imagen a escala de grises al aplicar la funcion

imshow(mapa_disparidad).

Figura 8: Mapa de disparidad con las distancias de Hamming generado en Matlab.

Para tener una mejor vision de los resultados se planted realizar una barra de colores para
segmentar en un rango de distancias de Hamming un color especifico. Para generar la barra de
colores se cred una matriz de 48x3 elementos (las 3 columnas representan los colores RGB) y
se inicializo todos los elementos con el valor de cero a través de la funcién zeros (48,3); luego,
en cada rango se asigna el valor de ‘1’ en la columna correspondiente para los colores RGB y

sus combinaciones de colores secundarios, dando como resultado la figura 9.
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Analisis de proximidad por Transformada Census
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Figura 9: Mapa de disparidad en mapa de colores generado en Matlab.
Los resultados obtenidos como el mapa de disparidad con las distancias de Hamming y
la imagen obtenida en formato de colores serviran como punto de comparacion para el modelo

de solucion para el hardware implementado.
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Conclusiones

e En el trabajo de investigacion se ha planteado un modelo de solucion para el desarrollo
de algoritmos de correspondencia a través de transformada Census y su implementacion
en FPGA considerando las caracteristicas del hardware mencionado.

e Se ha analizado la teoria de la transformada Census, asi como la obtencion de la
distancia de Hamming, y la construccion de la funcion costo de correspondencia entre
los pixeles de la imagen original y su par estéreo.

e En base a lo expuesto, la transformada Census permite un analisis de correspondencia
con la operacion l6gica digital XOR, por lo que seria ideal implementarlo en un sistema
FPGA para aprovechar las compuertas programables en el chip.

e Se propone como modelo de solucion desarrollar una plataforma de integracion de
sistema que permita unir el procesador NIOS II de la tarjeta Cyclone V y el chip FPGA.

e Se ha desarrollado un algoritmo en el software Matlab para realizar el algoritmo de

correspondencia a través de transformada Census para imagenes estereoscopicas.
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Recomendaciones y trabajos futuros

Como trabajo futuro se propone desarrollar el modulo digital de la transformada Census
en el software Quartus Prime en el lenguaje de descripcion de hardware Verilog HDL.
Dicho modulo debe determinar la distancia de Hamming y construir la funcidon costo
de correspondencia para determinar la posicion del menor valor de dicha funcion.

Se disenard la plataforma de integracion de sistema para la conexion entre el procesador
NIOS II con el chip FPGA a través de la herramienta Qsys y ejecutar los algoritmos por
el procesador desarrollados en lenguaje C en el software NIOS II Software Build Tool
for Eclipse.

Se configurara la memoria SDRAM de la tarjeta FPGA para almacenar la informacion
de las imagenes estereoscopicas.

Se recomienda verificar que los recursos de la tarjeta Cyclone V SCSEMASF31C6N
sean necesario para el disefio del modulo de la transformada Census.

Se recomienda realizar una comparacion entre los resultados obtenidos por la tarjeta
FPGA y su modelo en software desarrollado por el programa Matlab para verificar la

proximidad de los datos obtenidos en hardware y software.

26



Bibliografia
[1] Varilux, “;Cémo identificar la fatiga visual?”, 2019. [En linea]. Disponible en:

https://varilux.es/salud-visual/fatiga-visual/ [Accedido: 05-mayo-2019]

[2] Revista colombiana de salud ocupacional, “Implicaciones en la salud de los trabajadores
originadas por la exposicion térmica en cultivos”, Articulo de investigacion cientifica o

tecnologica, Mayo 2016.

[3] Sunafil, “Seguridad y Salud en el Trabajo en el Sector Agroindustrial”, 2016 [En linea].
Disponible  en:  https://www.sunafil.gob.pe/noticias/item/3833-seguridad-y-salud-en-el-
trabajo-en-el-sector-agroindustrial.html#ii-comit%C3%A9-de-seguridad-y-salud-en-el-

trabajo [Accedido: 05-mayo-2019]

[4] Intel Software, “Census transform algorithm overview”, 2017 [En linea]. Disponible en:
https://software.intel.com/en-us/sample-census-transform-census-transform-algorithm-

overview [Accedido: 05-mayo-2019]

[5] K. Nakazato et. al, “FPGA- based stereo vision system using census transform for
autonomous mobile robot”, 2015 International Conference on Informatics, Electronics &

Vision (ICIEV), June 2015

[6] W. Wang et. al, “Real-Time High-quality stereo vision system in FPGA”, IEEE transactions

on circuits and systems for video technology, vol.25, October 2015.

[7] G. Vasundhara et. al, “A novel framework for disparity estimation in FPGA”, 2016
International Conference on Automatic Control and Dynamic Optimization Techniques,

September 2016.

[8] S. Perri et.al, “Design of real-time FPGA-based embedded system for stereo vision”, 2018

IEEE International Symposium on Circuits and Systems (ISCAS), May 2018.

27


https://varilux.es/salud-visual/fatiga-visual/
https://www.sunafil.gob.pe/noticias/item/3833-seguridad-y-salud-en-el-trabajo-en-el-sector-agroindustrial.html#ii-comit%C3%A9-de-seguridad-y-salud-en-el-trabajo
https://www.sunafil.gob.pe/noticias/item/3833-seguridad-y-salud-en-el-trabajo-en-el-sector-agroindustrial.html#ii-comit%C3%A9-de-seguridad-y-salud-en-el-trabajo
https://www.sunafil.gob.pe/noticias/item/3833-seguridad-y-salud-en-el-trabajo-en-el-sector-agroindustrial.html#ii-comit%C3%A9-de-seguridad-y-salud-en-el-trabajo
https://software.intel.com/en-us/sample-census-transform-census-transform-algorithm-overview
https://software.intel.com/en-us/sample-census-transform-census-transform-algorithm-overview

[9] Shi Haitao et.al, “Dual-channel image acquisition system based on FPGA”, 2019
International Conference on Intelligent Transportation, Big Data & Smart City (ICITBS), p.

421-424,2019.

[10] Portal multimedia para la promocion de la ergonomia en el sector agrario, “Riesgos
ergonomicos en el sector”, 2015 [En linea]. Disponible en:
http://agrario.ibv.org/index.php?option=com_content&view=article&id=50&Itemid=141

[Accedido: 22-mayo-2019]

[11] Ingeoexpert, “Tipos de drone: formas y control”, 2018. [En linea] Disponible en:

https://ingeoexpert.com/tipos-de-drones/?v=3acf83834396 [Accedido: 09-junio-2019].

[12] E. Cardenas et. al, “La estereoscopia, métodos y aplicaciones en diferentes areas de
conocimiento”, Revista cientifica General José¢ Maria Cordova, vol.13, pp 201-219, Diciembre

2015.

[13] H. Kenji et. al, “CS231A Course Notes 3: Epipolar Geometry”, Standford University.

2017.

[14] Cyclone V producto table, “Cyclone V FPGA features”, 2019. [En linea] Disponible
en:https://www.intel.la/content/dam/www/programmable/us/en/pdfs/literature/pt/cyclone-v-

product-table.pdf [Accedido: 22-junio-2019].

[15],[16]y [17] K. Nakazato et. al, “FPGA- based stereo vision system using census transform
for autonomous mobile robot”, 2015 International Conference on Informatics, Electronics &

Vision (ICIEV), June 2015

[18] y [19] P. Xu et. al, “Semi-global matching-based disparity estimate using fast census
transform”, 2016 International Congress on Image and Signal Processing, BioMedical

Engineering and Infromatics (CISP-BMEI 2016), Octubre 2016.

28


http://agrario.ibv.org/index.php?option=com_content&view=article&id=50&Itemid=141
https://ingeoexpert.com/tipos-de-drones/?v=3acf83834396
https://www.intel.la/content/dam/www/programmable/us/en/pdfs/literature/pt/cyclone-v-product-table.pdf
https://www.intel.la/content/dam/www/programmable/us/en/pdfs/literature/pt/cyclone-v-product-table.pdf

