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Resumen

El presente trabajo es la primer parte de la implementadgon sistema genérico
de vision estereoscopica en FPGA. Abarca desde la imteda los sensores de ima-
gen CMOS, hasta la implementacion de un algoritmo de @dmpor area para la gen-
eracion de mapas de disparidades. Las etapas de calibraggctificacion fueron re-
lizadas con herramientas de Matlab. El aporte del trabajmesnfoque novedoso en la
implementacion del algoritmo de blsqueda por area fafgrancrementar la capacidad
de procesamiento de 1.03 fps hasta 12.79 fps con la posithiti¢ duplicarlo agregando
una serie de registros. Respecto a otros trabajos se méjdegsempeiio del algoritmo
guedando a un nivel competitivo con algoritmos de busquedaaracteristicas. Como
parte de los resultados, se muestran los recursos utiszdel FPGA por cada una de las
etapas implementadas y los resultados de cada etapa desanoiento con las imagenes
de prueba sawtooth, venus, cones y Tsukuba.



Abstract

This work is the generic stereo vision system FPGA impleit@nt first part. It em-
braces from CMOS image sensor interface, to disparity maperngéor by an area based
search algorithm implementation. Calibration and rectifan steps where carried out
with Matlab tools. This work contribution is a novel apprbao area based algorithm
implementation. This approach boost its processing cépabifrom 1.03 fps to 12.79
fps, with possibilities of double this performance by meéa series of registers. Making
a comparision between this work and others, it turns outrtiEraovement in performance,
having processing capabilities that can compete with ciaratics based search algo-
rithms. As part of results, FPGA usage resources are shomeafth implemented step.
Also every processing step with test images sawtooth, veones and Tsukuba.
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Introduccion

Actualmente existe un avance considerable en el desadmttgoritmos para el mane-
jo de imagenes, sin embargo la mayoria de las implemem@side estos algoritmos estan
hechas en software lo que reduce la eficiencia de los algmsign términos de tiempo.
Es decir, no hay manera de procesar las imagenes de videona¢émbo en que se estan
generando.

Hoy en dia existen en el mercado circuitos integrados cosBlocesadores Digitales
de Senales (DSP, por sus siglas en inglés Digital Sigradd3sor) que al ser disefiados
para el procesamiento de sefales, permiten que los alg@rue se implementan en es-
tos cuenten con una mayor velocidad de realizacion. Siraggobhacer un sistema de
multiprocesamiento o procesamiento en paralelo resultamardabor muy complicada ya
gue se necesitan varios de estos chips y ello implica hacdisefio PCB mas costoso y
complicado.

Los FPGA representan la mejor opcion para poder implemaidaritmos de proce-
samiento de imagenes aprovechando el procesamiento @elpaAunado a que da la
flexibilidad de poder reconfigurar el chip por completo caanteces sea necesario. Esto
significa que un disefio PCB enfocado a aprovechar las cgues de reconfiguracion
del FPGA podria servir para hacer las pruebas de virtuabrtedos los algoritmos que
puedan ser implementados sin tener que utilizar mas ascEPGA u otras tarjetas.

¢ Pero porque implementar el procesamiento en Hardwars®Bxres razones prin-
cipales, la velocidad, el espacio y el costo de produccion.



La velocidad se refiere a la cantidad de operaciones sobneaigein que se pueden
hacer por segundo, los FPGA tienen capacidad de hacer uespracento en tiempo real,
es decir, 30 cuadros por segundo 0 mas.

El espacio se refiere a la portabilidad, un sistema completeision estéreo puede
ocupar, considerando las camaras, un espacio de no ntadade’, podria ser capaz de
funcionar de manera autonoma (utilizando baterias yhelpa solares) y seria bastante
sencillo de instalar. Un sistema en PC ocupa un mayor espaeiguiere una instalacion
eléctrica, lo que no le da mucha portabilidad.

Por tltimo, el costo de produccion. A nivel de prototipbsasto de desarrollo puede
ser similar por el costo de las licencias para las distink#sformas de FPGA que exis-
ten respecto de las soluciones en software. Sin embargeeargue el prototipo ha sido
probado, depurado, corregido y validado, el costo de pmdnse reduce drasticamente,
aproximadamente a una octava parte del costo de la solcoioRC.

En este trabajo, se implementaran una serie de algoritar@sgd procesamiento de
imagenes estereoscopicas. Inicialmente, la etapa digoacion de los sensores de imagenes
CMOS, asi como la adquisicion de las imagenes captadasspos. La calibracion y la
rectificacion de las imagenes quedaron fuera de linedimpdaciones de recursos de la
tarjeta de pruebas y por la facilidad que presenta el madad @stas operaciones. La
transformacion RANK también fue implementada en el FP&pgrovechando la capaci-
dad de procesamiento y los recursos internos de los FPGAlsated la implementacion
del algoritmo mas basico para el empate de imagenesa sle diferencias absoutas
(SAD, en inglés Sum of Absolute Differences), para fines@wmaracion en uso de re-
cursos y tiempo de procesamiento también se implemerg@dBlen una version similar
a la que se emplea en software. Los resultados muestran duneci@n en el tiempo de
procesamiento de 9.5 veces, asi mismo un incremento e eleuecursos de 16.46 ve-
ces.



Las posibles aplicaciones de un instrumento de visi@restson, por mencionar algu-
nas, el control de calidad, herramienta de soporte para BYCAM, fitomonitoréo, con-
struccion de mapas aéreos, en el area forense (recceidtiude la escena de un crimen),
monitoreo de estructuras, mediciones sin contacto, iegeninversa, analisis de formas,
entre otras.

Objetivos e hipbtesis del trabajo

Objetivo general

Implementar un sistema de vision estereo en hardware,wpdaprocesar 15 pares
de cuadros por segundo, de 640x480 pixeles y un tamafnmdemaemenor o igual
a\ = 3, usando el algoritmo SAD.

Objetivos espedicos

Se implementara la interfaz con los sensores de imagen CpHD&s obtener las
imagenes de entrada.

Se implementaray probara la transformacion RANK corap@&tle preprocesamien-
to para el empate de imagenes.

Se implementara la forma tradicional del algoritmo parpat® de imagenes SAD.

Se implementara una forma alternativa del SAD que apravkxshrecursos del FP-
GA para incrementar a cuando menos 15 pares de cuadros podsegu capacidad
de procesamiento.

Verificacion del algoritmo y calculo de los recursos.



Hip 6tesis general

= Es posible implementar un sistema de vision estéreo efP@ARle bajo costo que
logre procesar 15 pares de cuadros por segundo bajo lascumorel de 640x480
pixeles de resolucion y un tamafio de ventana de3, usando el algoritmo SAD.

Hip Gtesis espéificas

= La naturaleza de la interfaz de los sensores CMOS exige @h akévparalelismo
alcanzable con un FPGA.

= La arquitectura de la transformacion RANK tiene una immatacion directa y
econbmica en FPGA.

= La arquitectura del algoritmo de empate de imagenes SAl@ tembién una imple-
mentacion directa en FPGA.

= Es posible cambiar la forma de implementar el algoritmo SAEa@provechar las
capacidades del FPGA y mejorar el desempefo en términdeagwo de proce-
samiento.



Capitulo 1

Antecedentes y justificaddn

1.1. Antecedentes

Un ejemplo del empleo de FPGA lo constituye el hecho de qudalmscantes de
camaras industriales han empezado a utilizarlos en larcmegn de sus camaras, para
el preprocesamiento y la interconectividad de las canmasagjemplo el CAML-MOD3
de VMETRO para conectar los Camera Link, XRI-1200 DALSA uommcesador aux-
iliar para el procesamiento de imagenes, el sistema dareg&CCA-BC200 de Sanyo.
También existen trabajos como el de Hajimowlana et al. §18®nde hacen un sistema
de deteccion de defectos combinando un FPGA como intediataccamara y bloque de
preprocesamiento, un microprocesador como bloque derposgamiento y una PC para
interfaz con el usuario. El trabajo de Nelson (2000) estacaulo a la implementacion de
las operaciones morfologicas basicas para el procestmide imagenes con una extensa
explicacion de la algoritmia a través de Matlab. WoodfiltlaHerzen (1997) propone un
sistema de reconstruccion tridimensional basado en 16AF@E 16 MB de RAM con
una topologia toroidal para PCI. Hariyama et al. (2005ppne el disefio de un micro-
procesador para hacer el calculo de la suma absoluta dertifas logrando resultados de
80 veces mejor velocidad respecto al mismo algoritmo ej@cldse en un Pentium IV a 2
GHz. Por ultimo, la empresa Videre Desing comercializaigpakitivo basado en un FP-
GA de Xilinx que obtiene las imagenes de dos CMOS ubicadosalesra estereoscopica



y envia la disparidad entre las dos imagenes junto condelova través de una interfaz
Firewire, el costo del dispositivo es de $1,400 dblares.

Szappanos et al. (2008) desarrollaron un cooprocesadmmptivar el envio de ima-
genes tras la ocurrencia de algln evento programado gareitas consumo del ancho de
banda y procesamiento innecesario de imagenes. Ren22@6)(utilizan un FPGA Virtex
Il Pro con un CPU embebido para el sistema de rastreo parvig un robot para incre-
mentar la velocidad de procesamiento de las imagenesntom et al. (2007), disefiaron
un sistema de medicion de rango e intensidad para cadalpix@a escena con una presi-
cion submilimétrica usando un FPGA. Kumara et al. (200&)oman el desempefio de una
camara que capta rayos infrarrojos para dar una imagemct# la ventaja que muestran
es que tiene una calidad estandar bajo diferentes condii@mbientales. Garrido et al.
(2005) hacen un prototipo para la codificacion y decodif@aclel protocolo de video
H.263 bajo un esquema de procesadores especializadosisfotnaacion, cuantizacion,
estimacion de movimiento y compensacion de movimiemotrolados por un procesador
central, todo el sistema esta implementado en un FPGA biéamau and Terranti (2005)
implementan la transformacion Hough basados en algositG@RDIC (COordinate Ro-
tation Dlgital Computer) y el gradiente para detectardseesta implementacion cabe en
un FPGA y logra un desempefio de tiempo real. Hirota et abgR68esarrollaron un sis-
tema de deteccion de neutrones y su sistema de adquidieidatos usando FPGA como
un elemento clave para lograr el desempeiio requeridontéussand Ho (2003) presen-
tan una implementacion en FPGA de un algoritmo de blsqdedantornos a nivel de
subpixeles con una capacidad para 2000 cuadros por segudiéndo mejorarlo aun mas
dependiendo del sensor.

Por el lado de la reconstruccion tridimensional Oram (20@ce una recopilacion y
propuesta del uso de las geometrias euclidianas y no Eunaslpara hacer la reconstruc-
cion tridimensional a partir de dos, tres y cuatro puntesles con métodos lineales y no
lineales. Igualmente explora algoritmos de autocalilragitiene un alcance hasta algo-
ritmos para video. Woo (1998), propone esquemas para ldicamdn de las imagenes
estereoscopicas para evitar en lo posible el problemaentea este tipo de imagenes



gue es el aumento del ancho de banda, que requiere ser de] goes en vez de ser una
imagen son dos. Las codificaciones que propone Woo son dedilidad para este tra-
bajo debido a que las imagenes que propone enviar son iredga procesadas en vez de
las imagenes completas para su procesamiento anterdarebal. (2007a) aprovechan los
recursos para el paralelismo que ofrecen los FPGA y obtiengmocesador de imagenes
estéreo con un desempefio de 52 cuadros por segundo ezniesade 1280x960 pixeles.
Diaz et al. (2007b) proponen un algoritmo para el empatendgénes basado en sistemas
naturales con muy buenos resultados en términos de oeldeiSempeno/recurso, la im-
plementacion la realizan en un FPGA.

En aplicaciones préacticas de sistemas de vision esténsmos trabajos como el de
Huh et al. (2008) donde aplican la vision estereo para lacd&n de obstaculos en ve-
hiculos aplicando varios métodos de empate para mejorablestez del sistema. Mufioz-
Salinas et al. (2007) usan la vision estéreo y el color fEdeteccion y seguimiento de
personas con miras a la aplicacion en interaccion humaagpdina. Sun et al. (2007) apli-
can la vision estéreo para medir el ancho y deteccion iggues en granos de avena.
Bertozzi et al. (2007) presentan un sistema de visionesieara la deteccion de peatones
usando camaras de lejano infrarrojo, combinando tresdsihe deteccion para diferentes
condiciones ambientales. Tian et al. (2007) desarrollarogsistema que permite generar
un model 3D de las piezas considerando incluso los sopaatesagstas en las maquinas-
herramienta, de manera que se pueden generar los programastthl numérico libres
de colisiones. Rovira-Mas et al. (2008) proponen un nefaia generar mapas 3D de los
campos basado en imagenes estéreo e informacion de &BS peapar sirven de apoyo
para la agricultura de precision. Sun et al. (2006) utililzavision estéreo para medir la
distancia entre la vegetacion y las lineas de transmidéenergia eléctrica y con esto
tomar medidas de prevencion y seguridad al respecto. Aaedest al. (2005) muestran el
potencial de la vision estéreo para la medicion de caresticas como altura y area foliar
de plantas en cultivos. Estas son solo una pequeila muedas @plicaciones para vision
estéreo que estan siendo investigadas. En la siguiect®Bese explicaran los conceptos
béasicos de la visibn estereocopica.



1.2. Fundamentacbn tebrica

En la reconstruccion tridimensional existen varias etapge se deben de considerar:

Los principales parametros asociados a la adquisiciGmégenes son:

Escenario

Diferencia de tiempo entre imagenes

Hora del dia

Fotometria (Medicion de las propiedades de la luz)

Resolucion

Posicion relativa de las camaras

Adquisicion de imagen

La adquisicion se puede realizar en varias formas, porpgmon imagenes del mis-
mo instante, con una ligera diferencia en el tiempo o incliesalias distintos. También
pueden ser tomadas de posiciones ligeramente distintas on@amplia diferencia. La
hora y las condiciones atmosféricas resultan ser impgaen las imagenes que son de
dias distintos.

Modelado de la @mara

Se refiere a encontrar los puntos de correspondencia endgsires estéreo. Los pun-
tos de correspondencia son proyecciones de un solo punto &tanario tridimensional
(figura 1.1). La diferencia en las posiciones de dos puntosdespondencia en su re-
spectiva imagen es llamada disparidad. La disparidad efung#n tanto de la posicion
del punto en la escena y la posicion, orientacion y carastieas fisicas de las camaras
estereoscopicas. En la figura 1.2 podemos ver un pntmn coordenadas en el espacio



(a) Perspectiva izquierda (b) Perspectiva derecha

Figura 1.1: En a) se muestran puntos de la escena en la imadarc@mnara izquierda, en
b) se muestran estos mismos puntos pero en la imagen de éaaéprecha.

(X,Y, Z) cuya proyeccion en la imagen izquierda esta dada por ledeaadauy, vy,)

y en la imagen derecha potig, vr). Og Y Or son la ubicacion de las camaras derecha
e izquierda respectivamente. En el caso del diagrama, hagsplazamiento solo en el
eje x por lo quevy = vy, asi que la disparida@) entre ese punto en una y otra imagen
esta dada paf = u;, + ug.

Cuando se conocen los atributos de estas camaras, losspimtoorrespondencia
pueden ser mapeados en un escenario en tres dimensionegdglorde camara es una
representacion de los atributos fisicos y geométriedasicamaras estereoscopicas. Debe
tener un componente relativo, el cual relaciona el sisteeneodrdenadas de una camara
con la otra y es independiente de la escena, y también debeua componente abso-
luto que relaciona el sistema de coordenadas de una derfemascon el sistema de
coordenadas del escenario (Trucco and Verri, 1988). Adadegproveer la funcion que
mapea pares de puntos de correspondencia en puntos dedr@scen modelo de camara
puede ser usado para obligar a la bUsqueda de puntos desggmianto de los puntos de
correspondencia de la imagen en una sola dimension. Geajgunto en el mundo tridi-
mensional, junto con los centros de proyeccion de un sastidos camaras, definen un



P, =(XYZ)

Figura 1.2: Diagrama de la localizacion de un punto en ed@speal y sus proyecciones
en dos imagenes con distintas perspectivas.

plano llamado epipolar. La interseccion de un plano epipcbn el plano de una imagen
es llamada linea epipolar (figura 1.3). Todo punto en umealiepipolar dada debe corre-
sponder a un punto en la linea epipolar en la otra imagenisqueda del emparejamiento
de un punto en la primer imagen debe por lo tanto ser limitagiweavecindad unidimen-
sional en el plano de la segunda imagen, con lo que se logreedoacion considerable
en la complejidad computacional.

Cuando las camaras son orientadas de forma tal que sola eridesplazamiento hor-
izontal entre ellas, entonces la disparidad puede ocwtangente en direccion horizontal,
y las imagenes estéreo se dice que estan en correspandenando un par de imagenes
estéreo estan en correspondencia, las lineas epipalaireciden con las lineas de escaneo
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Figura 1.3: Ejemplo de geometria epipolar.

horizontal de las fotografias digitalizadas lo que halditemparejamiento en una manera
relativamente simple y eficiente. En caso de que la distonsidial o bien, la disposicion
mecanica de las camaras no permitan la alineacion paraaja existe al desplazamiento
horizontal, es necesario hacer una rectificacion de lagémes.

La diferencia en posicion y orientacion de dos camarssasscopicas es llamado el
modelo relativo de la camara. Estos modelos se requierendederminacion de la pro-
fundidad y para aprovechar la posibilidad de forzar el pigpipolar. Gennery (1979) de-
sarrollo un método para encontrar el modelo relativo détaara utilizando unos cuantos
puntos de emparejamiento. Su método busca diferencias@ro, elevacion, desplaza-
miento, inclinacion y distancia focal. Fischler and Bsl{&981) han dado varios resultados
con respecto al nUmero minimo de puntos que se necesitammptener una solucion del
problema de modelado de camara, dando una sola imagen gnmade correspondencias
entre los puntos en la imagen y los ubicaciones espaciales geintos; también proveen
una técnica para encontrar el modelo de camara compleesax de que las correspon-
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dencias tengan un alto porcentaje de error. Aunque estgdrastaba dirigido al problema
de establecer un mapeo entre una imagen y una base de datasicieries geograficas,
es posible aplicar los resultados al problema estéreo.
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Figura 1.4: Ejemplo de distorsion radial.

Hay dos errores que se deben corregir en la camara, estéassemnores por distor-
sion tangencial y los errores por distorsion radial. Lstalision tangencial es cuando no
existe un centrado en los lentes, el efecto es que hay uredaspiento perpendicular con
respecto a las lineas radiales. La distorsion radiales&sdo existe una imperfeccion de
curvatura en los lentes, esto provoca un desplazamientd edicededor del eje optico de
la camara (figura 1.4).

En resumen lo importante en el modelo de la camara es:

Conocimiento de la posicion de las camaras y de sus p#i@sne

Soluciones con escasos puntos de empate.

Conocimiento de la ubicacion en tres dimensiones de lo haergamos.

Habilidad para solventar errores.

Compensacion por la distorsion de las imagenes.
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1.2.1. Adquisicbn de las caractersticas

(a) Perspectiva izquierda (b) Perspectiva derecha

Figura 1.5: En este par de imagenes, las caracterigtiealéis son los contornos de las
ventanas y la banqueta, mientras que las caracteristicaisgles pueden ser todos los
vértices de las mismas

Es la manera en la que uno selecciona un punto o un area coal kgaca hacer el em-
parejamiento de las imagenes. Esta seleccion tiene qaeaele en medida de lo posible
con el método de empate.

Existe una preferencia sobre las caracteristicas comi@spe punto (figura 1.1), sobre
todo cuando el modelo de la camara no es conocido y los efapaeatos no estan en las
lineas epipolares, esto se debe a que a diferencia de tagarésticas lineales (figura 1.5)
los puntos no son ambiguos y se pueden emparejar en cualiyeiecion . Por otro lado,
las caracteristicas lineales deben de estar orientadakyb de las lineas epipolares si
es que se quieren emparejar de manera correcta. Otra vdatkga que tienen forma de
punto respecto a las de linea es que pueden ser empardjatdapatar la distorsion de
la perspectiva. En los enfoques de correlacion de arsanparejamientos de puntos se
hacen para obtener el modelo de camara antes de seguir panegamientos mas exten-
SOs.
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Si el modelo de camara es conocido o derivado en un pas@mpestbnces los bordes
pueden ser utilizados como caracteristicas de empaespamiMuchos modelos de con-
torno distintos han sido propuestos como la base para ttgrgide deteccion de contorno.
Tipicamente un algoritmo de este tipo no produce una lpeeBectamente bien definida
sino que produce ademas una magnitud que se relaciona contedste alrededor del eje
y algunas veces incluso una “direccion” para el eje. En sbae ejes con “magnitud”
grande, la mayoria de los algoritmos resultantes prodresritados similares para oper-
adores de tamanos similares. Aunque el tamafo, diregomagnitud han sido utilizados
como caracteristicas para tomar decisiones de empaegjionsu meérito relativo no ha
sido establecido.

En resumen las propiedades de las caracteristicas lapaeson importantes para el
problema de la vision estereoscopica son:
= Forma

Tamano

Contraste

Contenido semantico

Densidad de ocurrencia

Atributos facilmente medibles

Unicas / Distinguibles

Empate de las imagenes

Aqui hay que hacer una diferenciacion entre el simple ¢egmimagenes y el empate
0 emparejamiento estereoscopico de imagenes, para ssmsaremos en los siguientes
puntos:

= Las diferencias importantes en las imagenes estéreesattado de un cambio en
el punto de vista 'y no por cambios, por ejemplo, de escenario.
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= La mayoria de los cambios significativos van a ocurrir erplari@ncia de objetos
cercanos y obstrucciones. Otros cambios en geometricopné&itia pueden darse
por un mal control de las condiciones un la toma de la imagan, gon evitables.

= El modelado estereoscopico generalmente requiere qualtanzantidad de puntos
continuos sean emparejados.

Idealmente quisieramos encontrar correspondenciasddeptael en ambas imagenes
de un par estéreo. Sin embargo, es obvio que la informacibtenida en un solo pixel es
insuficiente para un emparejamiento sin ambigiedad. Eraletipa se requiere que una
cantidad coherente de pixeles sea la que se va a empasifar pExeles son determinados
y emparejados de dos maneras distintas:

Figura 1.6: Ejemplo de una busqueda por area.

= PorArea. Vecindades de pixeles de tamafo regular son lasdesdbasicas que
son empatadas. Este enfoque se basa en el “supuesto daidauinque afirma
gue a cierta resolucion laimagen se compone de porcionagueficies continuas,
por lo tanto, pixeles adyacentes en la imagen representaiogcontiguos en el
espacio. Este enfoque es acompafiado de manera casi biwgra las técnicas
de emparejamiento basadas en correlacion para estalslecarrespondencias. La
figura 1.6 muestra un ejemplo de la bsqueda por area, seunaventana de una
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de las imagenes y se compara con otras ventanas en la oganrhasta encontrar
una correpondencia.

= Por Caracteristica. “Caracteristicas semanticasafido se conocen caracteristicas
fisicas y/o la geometria espacial) o “caracteristi@mtensidad andomala” (patrones
aislados de intensidad anormal que no necesariamente segreficado fisico) son
las unidades basicas que se emparejan. Caracteristivesticas del tipo genéri-
co incluyen bordes de obstrucciones (figura 1.7), vértieesstructuras lineales, y
marcadores de superficies prominentes(figura 1.8); lasrdendmespecifico pueden
incluir la esquina o el pico de un edificio o la superficie de calke; las caracteristi-
cas de intensidad anbmala incluyen cruces por cero. Losdog para los empare-
jamientos por caracteristicas incluyen técnicas defidasion simboélica, asi como
correlacion.

@””‘w Sl

Figura 1.7: Ejemplo de una blusqueda por area.

Obviamente el emparejamiento por caracteristicas nogpd@dun mapa de profundi-
dad Util por simismo. Esto hace que tenga que ser aumentado@aso de interpretacion
basada en modelo o por un emparejamiento por area. Cuanga s conjunto con el
emparejamiento por area, el emparejamiento por carsitass se considera que es mas
confiable que el emparejamiento por area solo y puede flarbéisqueda de coincidencias
de correlacion.

El enfoque de emparejamiento por correlacion intentavestos problemas de am-
biglledad usando toda la informacion local que sea popdnia tomar decisiones acerca
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Figura 1.8: Ejemplo de una busqueda por area.

de las coincidencias potenciales, pero toma cada dealsi@nanera independiente a las
demas. El enfoque de etiquetado relajado no utiliza todafteimacion disponible, sin
embargo las decisiones las toma en base al total de las¢®sitihcidencias.

El emparejamiento es complicado por distintos factorexi@hados con la geometria
de las imagenes estéreo. Algunas areas visibles en wggempueden estar obstruidas en
la otra, esto puede llevar a emparejamientos erroneoshigartas estructuras periodicas
pueden generar confusion en el algoritmo por confundirwntgcon otro especialmente
si las caracteristicas de la imagen generadas por estastesis estan demasiado juntas
respecto de la disparidad de las caracteristicas.
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En resumen, los atributos que diferencian las técnicasg@e=jamiento incluyen:

= Resolucion de ambigiiedad global versus local

= Emparejamiento por area versus por caracteristicas

Para obtener un mapa de disparidad de alta densidad degpseria necesario com-
parar una caracteristica con toda la imagen contrariaresta velocidad a los algoritmos
por lo que es necesario reducir en lo posible los accesos @@y la cantidad de op-
eraciones que hay que realizar y una vez encontrado un pamtiidato verificar que este
sea por la posible ambiguedad. Las condicionantes usadasggkacir tanto complejidad
computacional como ambigiiedad incluyen:

Epipolar

Continuidad

Jerarquia

Secuenciacion

El criterio que puede ser utilizado para evaluar distinkgsitas de emparejamiento
incluyen:

Exactitud (precision del empate a un nivel de subpixeles)

Confiabilidad (robustez frente a los errores de clasifagci”

Generalidad (aplicabilidad a diferentes tipos de escegpri

Previsibilidad (disponibilidad del desempefio de los nhas)e

Complejidad (costo de implementacion, requerimientespugtacionales)
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1.2.2. Determinacodn de la profundidad.

La determinacion de profundidad no ha sido un trabajo graien la reconstruccion
tridimensional debido en parte a que una vez que las imadeane sido emparejadas el
calculo de la distancia es una cuestion de trianguladkbim asi, este paso tiene ciertas
dificultades sobre todo si los emparejamientos son un popEis0s 0 poco confiables.

Para empezar, el error en la medicion de la distancia estaimente proporcional al
error posicional de los emparejamientos e inversamengopemnal a la longitud de la
linea estereoscopica basica. Alargar la linea esteogica complica el problema del em-
parejamiento al incrementar tanto el rango de disparidatbda diferencia en apariencia
de las caracteristicas a emparejar. Varias estrategmsidia utilizadas para superar este
problema.

En muchos casos, los emparejamientos se hacen con una@rabstan solo un
pixel. Sin embargo, tanto la correlacion de area comonglagejamiento por caracteristi-
cas proveen una mejor precision. La precision de subpitiitando la correlacion de
area requiere de una interpolacion sobre la correlagdgsuperficie. A pesar de algunos
métodos de deteccion de caracteristicas pueden lacabzacteristicas mas grandes que
un pixel, se depende mucho del tipo de operador que seeutilgara esto no hay técnicas
generales que se puedan aplicar.

Otro enfoque es establecer una precision de un pixel gdimaodo multiples vistas.
Un empate de un par de vistas en particular representa umeeistien la profundidad cuya
incertidumbre depende tanto de la precision del emparefaoy la longitud de la linea
estereoscopica. Empates de muchos pares de vistas purdemomediados de manera
estadistica para encontrar un estimado mas preciso.ftalmecion de un empate al esti-
mado de la profundidad final puede ser medido de acuerdo sdadtwres que intervienen
en la confianza o precision del emparejamiento.

En resumen, las medidas de profundidad se pueden mejoraride maneras, con un
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costo computacional adicional:
= Estimacion del subpixel
= Incrementar la linea estereoscopica

= Promedio estadistico sobre multiples vistas.

1.3. Tecnologas para la implementacon de los algorit-
mos

Aqui hago una breve descripcion de las posibilidades géeimentacion, sus ventajas
y desventajas. Adelanto que la opcion a utilizar es elrdissi hardware a través de FP-
GA, utilizando como lenguaje descriptivo de hardware el \IHidr las razones que se
numeran mas adelante.

1. Programas para el Procesamiento Digital de Sehale$@ara

Los programas de procesamiento digital de sefiales en Ratperun desarrollo

rapido de algoritmos, asi como correcciones y pruebassienismos. Es comln
gue los disefadores de hardware prueben los algoritmosderaprevia en alguno
de estos programas previo al inicio del disefio en hardware.

Un ejemplo de este tipo de programas es el Matlab. Matlabdest@iado para ma-
nipular matrices en general, para varias aplicacionesat@epamiento de imagenes
resulta ideal debido a que maneja las imagenes como nwatfzeembargo cuando
la meta es una implementacion en hardware usualmenteglostaios se describen
de una manera similar a la que se piensa utilizar en hardesteederiva en algorit-
mos mas lentos.
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Sistemas como IDL(por sus siglas en inglés, InteractiviaDanguaje) y su com-
ponente grafico ENVI (acronimo de ENvironment for Visaalg Images) son en-
focados a aplicaciones de procesamiento de imagenesugenclarios algoritmos
preprogramados de uso comin en el procesamiento de iesgamnejemplo de apli-
cacion lo dan Xie et al. (2003). Pero aln los programasoegEados corriendo en
PC no son capaces de procesar blogues de imagenes dedalliaitesdebido a que
los procesadores de las PC son de proposito general. Dejagua optimizacion
tenga que ser a nivel de hardware.

. Circuitos Integrados de Aplicacion Especifica.

Circuitos Integrados de Aplicacion Especifica (ASIC, pos siglas en inglés) rep-
resentan una tecnologia donde los ingenieros crean umnvaagdlestinado a una
aplicacion especifica, cuyo disefo utiliza distintgoé de herramientas. Una vez
gue el disefio ha sido implementado dentro del ASIC, no psedmodificado. La
capacidad de integracion que ofrecen estos disposits/tad,eque el permite el par-
alelismo de los algoritmos. Sin embargo, exceptuandoapboes comerciales de
alto volumen, ASIC son considerados como demasiado caspasa la mayoria de
los disefios. Ademas, si el disefio del hardware tieneeptasalgin error que no
haya sido descubierto antes de la produccion no puede segmm sin un costo
considerablemente alto.

. Procesadores Digitales de Sefnales Dedicados.

Procesadores Digitales de Sehales (DSP, en ingles) cauéproduce Texas In-
struments son un tipo de dispositivos de hardware que seetran entre los ASIC

y la PC en términos de desempefio y complejidad de disef@uld? ser programa-
dos tanto con ensamblador como con cbédigo C, lo que refieesea de las ventajas
de esta plataforma. Aln es necesario tener conocimieetaliséfio de hardware,
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pero la curva de aprendizaje es menor que en algunas otrasepde disefo, de-
bido a que la mayoria de los ingenieros conocen el lenguaj@€3 de trabajar con
los sistemas DSP. Sin embargo el paralelismo solo puedexglketado utilizando
maltiples DSP. ElI desempefio de los algoritmos ciertaemestmejor que en una
PC, pero en algunos casos, los sistemas ASIC o FPGA sonda apcion para un
disefio. Alun asi, DSP son un método comin y eficiente pareesar los datos en
tiempo real.

Un area donde los DSP son particularmente Gtiles es ersehadlide sistemas con
punto flotante. En ASIC como en FPGA, las operaciones de fiotamte ofre-
cen retos dificiles para su implementacion aunque eroelgsamiento de imagenes
no es realmente importante debido a que las imagenes nsiclusivamente de
nameros enteros.

Los avances tecnologicos han desembocado en la apalieid8P y FPGA de muy
alto desempeiio, lo que impacta directamente en las caossdle los algoritmos.
Se espera que cada una de estas arquitecturas mejore sype@sgntapacidad de
manera similar, generacion de chips tras generacion.

. FPGA

Representan la tecnologia de la computacion reconfigyralbcual de alguna man-
era resulta ideal para el procesamiento de video. El ccomgabnfigurable se re-
fiere a procesadores que pueden ser programados con un,disgEspués repro-
gramados (o reconfigurados) una cantidad virtualmentetélda de acuerdo con
los cambios de las necesidades del disefiador. Los FPGAajimeate consisten de
bloques combinacionales o Look Up Tables (LUT), flip flops goatle memoria
de acceso aleatorio que es “cableada” utilizando una vedtde interconexiones.
Toda la l6gica en el FPGA puede ser “recableada” o recordigyrcon diferentes
disefos, tantas veces como el disefiador requiera.
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Los FPGA tienen capacidad suficiente para hacer disefiosratelo dentro del
mismo chip, cosa que no es posible con los disefios para OPmEtodos de
disefio de ASIC pueden ser aplicados en los disefios parA ERggie le permite al
diseflador implementar disefios a nivel de compuertaser8bargo, los ingenieros
usualmente utilizan algn lenguaje descriptivo de hardwamo VHDL o Verilog,
gue permiten una metodologia de disefio similar al diskefgoftware. Este enfoque
permite reducir el costo de soporte y de abstraccion defidis

1.4. Opciones para el diseo en FPGA

Para hacer un disefio en FPGA, el diseflador cuenta cors\@gr@ones para la im-
plementacion del algoritmo. Aunque el disefio a nivel depoertas resulte en disefios
altamente optimizados, la curva de aprendizaje se comsptehibitiva para la mayoria
de los ingenieros, y el conocimiento adquirido puede no sdaple a través de las ar-
quitecturas de los FPGA. A continuacion se presentan agjlanguajes Descriptivos de
Hardware (HDL en inglés) de alto nivelen los que se puedsaidir los algoritmos para
FPGA.

Verilog HDL

Originalmente fue creado como lenguaje de simulacioru®lotente puede ser utiliza-
do para sintesis de disefios de hardware y muchas hertaminsoftware ofrecen soporte
para este lenguaje. Es similar a otros HDLs, pero su nivetldp@on ha ido decrecien-
do a favor del VHDL que es un estandar mas abierto. Aun hagahtes disefiadores que
prefieren Verilog sobre de VHDL para diseiio de hardwaregurads departamentos de
disefo utilizan solamente Verilog. Como disefiador delware es importante, cuando
menos conocerlo.
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Altera HDL

Altera HDL (AHDL) es de uso exclusivo y solo tiene soporte ¢as herramientas
de desarrollo especificas de Altera. Esto puede conssgecarmo una deficiencia, sin
embargo, al ser exclusivo, su uso puede resultar en unaaeihardware mas eficiente,
siempre y cuando la portabilidad no sea requisito. Tipaamen el ambiente de disefio,
distintas arquitecturas de FPGA son utilizadas para dlstidiseiios, lo que significa que
el tiempo que se invierta aprendiendo AHDL sea desperdicsadnas tarde se elige un
FPGA de Xilinx por ejemplo.

Circuitos Integrados de muy Alta Velocidad HDL

En afos recientes, el Circuitos Integrados de muy Alta dvdéd HDL (VHDL) se
ha convertido en una especie de estandar industrial patsefio de hardware de alto
nivel. Debido a que es un estandar abierto de IEEE, tienersopor una gran variedad de
herramientas de disefio y es intercambiable (siempre qapegpie al estandar) entre las
herramientas de los fabricantes. También soporta lasitiude modulos de tecnologia
especifica para una sintesis mas eficiente en los FPGA.

La primera version de VHDL, IEEE 1076-87, aparecio en 188 una actualizacion
en 1993 titulada IEEE 1076-93. Este es un lenguaje de alebsiwilar al lenguaje de pro-
gramacion Ada, que pretende apoyar el disefio, verificaaintesis y prueba de disefios
de hardware.
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Capitulo 2

Materiales y metodos

2.1. Pammetrosy calibracion de la émara
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Figura 2.1: Proyeccion del punto del espacio real en elgptenla imagen.

La figura 2.1 nos permite apreciar la necesidad de conocefdemacion acerca de
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la ubicacion, orientacion, distancia focal, distorsite los lentes entre otros. Esto para
poder hacer una estimacion real de la imagen que obtendétaatecir, conociendo los
parametros del sistema de camaras, podemos obtenarngsaectificadas que tengan una
relacion directa entre las distancias entre pixelesa&sdistancias reales entre objetos. El
orden en el que se da esta transformacion se ilustra en ta g2

Object Coordinates (3D)

World Coordinates (3D)
l extrinsic camera

parameters
Camera Coordinates (3D)

'

Image Plane Coordinates (2D) intrinsic camera

l parameters

Pixel Coordinates (2D, int)

Figura 2.2: Flujo de la transformacion de las coordenaddmdndo real a laimagen a
partir de los parametros de calibracion.

2.1.1. PahAmetros extinsecos

Los parametros extrinsecos son los que permiten definbitacion y orientacion de
la camara respecto a una referencia conocida. En generalesmidos como cualquier
conjunto de parametros geomeétricos que identificaraiménte la relacion entre las coor-
denadas reales de un punto y las de la camara (figura 2.3).
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Figura 2.3: Proyeccion de las coordenadas del punto ré8|@y las coordenadas de la
camara ).

11 Ti2 T13
P.= R(P, —T)dondeR = | ry 19 793

31 T32 T33 (2.1)
X, X
SiP.=|Y. |yP,=|Y,
L, L

entonces
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(2.2)

DondeR”; corresponde al iésimo renglon de la matriz de rotacion

2.1.2. PaaAmetros intrinsecos

Los parametros intrinsecos de una camara son aqueltos dacesarios para rela-
cionar las coordenadas de un pixel con sus corresponsliembedenadas en el cuadro de
referencia de la camara. Los parametros intrinsecas cithara son datos necesarios para
carecterizar los aspectos opticos, geométricos y tkgitde la camara. Estos parametros
estan definidos como:

Distancia focalf.

Coordenadas del pixel cent(al,, o,,).

Tamafio efectivo del pixel en direccion vertical y horital en milimetrogs,, s,).

Coeficiente de distorsion radigh;, k2).

Aplicando la proyeccion de la perspectiva tenemos la eondt3, de manera visual
tenemos la figura 2.4.

c R{(Pw - T c
— f¢ — f_¢ — 2.3
=1y, e, Y, T TR, (@3)
7 = —(Tim — 02)32 O bIEN Ty = —2/5, + 01 2.4)

y = —(Yim —0y)s, Obien v, =—y/s, + o,

En forma de matriz tenemos

28



pixel frame

Xim
I’l .

L
Ye

X
Camera c Y Yo
Frame - optical axis X

X
p o Ze q '%"‘“"m World

center of : ™ .
perspective projection Image principal point Zw
plane
frame

Figura 2.4: De coordenadas de la imagen a coordenadasxeée(j)).

Tim —1/s, 0 02 x
Yim | = 0 —1/s, o, y (2.5)
1 0 0 1 1

Relacionando las coordenadas de los pixeles con las caatds reales:

_(xzm - O:v>5m = f

o también (2.6)
R?(Pw — T) Rg(Pw — T) o

soRT(Py —T) s,RI(Py—1T)

Lim = _f + 0y, Yim = _f

Considerando la distorision radial de los lentes tenemos:

Tr = xd(1+]{317’2 —l—k‘g’fA)

2.7
y = ya(l + kyr? + kor?) @D

Donde(z4, y4) son las coordenadas de los puntos distorsionados =2 + y2) y k;
y ko son la distorsion radial.
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Para combinar los parametros intrinsecos con los etos tenemos primero la ma-
triz de parametros intrinsecos

—1/s, 0 02
MZ’ = 0 —1/Sy Oy (28)
0 0 1

y la de parametros extrinsecos

i1 Ti2 T3 —RipT
M, = o1 Tao2 To3 —RgT (2-9)

T
31 T32 T33 —RgT

usando coordenadas homogeneas tenemos

Xuw Xy
x m m m m
h Y, 11 12 13 14 Y,
UYp, = M;, M., 7 =M Moy Mo M2z Ma4 7 (2-10)
w 1w m31 M3z M3z Ma3q lw

La homogenizacibn es necesaria para poder obtener lader@atas de los pixeles

- Th mi1 Xy + MYy + mi3Zy + My
i _ e £ masta ¥ masza £ s 211
w B M1 Xy + M3aYy, + M3z 2y, + May

M es también llamada matriz de proyeccion. Con esto laitelade los puntos en
3D y sus proyecciones en 2D pueden verse como una transfomiaweal del espacio

proyectivo(X,, Y., Z,, 1)T al plano proyectivdzy,, v, w)”

Yim =

2.1.3. Calibracbn

Considerando la relacion de los parametros intrinsgaedrinsecos con la proyec-
cion de los puntos del espacio real en la imagen, resultasaeo conocer estos valores.
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Existen varios métodos de calibracion de parametrasgjemplo Zhang (1999) propone
un algoritmo de calibracion flexible para obtener paraosedistorsion radial del lente, a
partir de cuando menos dos imagenes de perspectivadaksiimun patron planar. Sin em-
bargo esta calibracion solo es para una camara indiviéualello et al. (2000) proponen
un algorimo lineal y general para sistemas de camaraseesigie en base a la proyec-
cion de un plano en la imagen de ambas camaras puede esitoarnos parametros del
sistema de camaras y ademas rectificar las imagenes Ip@rseo una linea epipolar col-
ineal para ambas imagenes. He and Li (2008) proponen uiteiazabn que no requiere
conocimiento del sistema de camaras, este algoritmaaititis contornos de los obje-
tos para estimar la matriz de rotacion y los puntos que @eseen en las imagenes para
obtener la matriz de parametros intrinsecos. Menuddt €2@08) proponen un método
basado en homografias de un escenario plano desconoaide diéerentes perspectivas,
con una simplificacion de la geometria a través de una deriestricciones derivadas de
la métrica de rectificacion en términos de parametrsgisecos y de orientacion respecto
al plano.

2.2. Rectificacon de las imagenes

Dado un par de imagenes estéreo, la rectificacion dataroma trasnformacion de
cada imagen tal que pares de lineas epipolares se vuelliaeates y paralelas a uno de
los ejes de laimagen (figura 1.3 y figura 2.5), usualmenteedi@jizontal. Si conocemos
los parametros intrinsecos y extrinsecos. Asumimoftioggen del cuadro de la imagen
de referencia es el punto principal y que la distancia fosafeal af. Con esto, hay que
seguir los siguientes cuatro pasos:

= Rotar la camara izquierda hasta que el epipolo se vaya altinfunto con el eje
horizontal.

= Aplicar la misma rotacion a la camara derecha para reanfgegeometria original.
= Rotar laimagen derecha en R.

= Ajustar la escala en ambos cuadros de referencia de lagagama
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Figura 2.5: Geometria epipolar de dos imagenes estéotificadas.

Se puede ver que son transformaciones lineales por lo qaecpastruir la matriz
de rectificacion a partir de tres vectores mutuamente onalgs. El primer vectog;,
esta dado por el epipolo, y ya que el centro de la imagen egely entonces,; coincide
con la direccion de la traslacion, o bien

T
Tl

Tenemos la condicion de qug tiene que ser ortogonal@. Para este proposito se
calcula y normaliza el producto cruz decon el vector de direccion del eje optico para
obtener

(2.12)

€1

1

= [-T,,7,,0]" 2.13
€2 \/m [ Yy ] ( )

El tercer vectores se determina con
e3 = €1Tey (2.14)

Asi la matriz ortogonal definida como
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Rycet = | €3 (2.15)

€3
hace la rotacion de la camara izquierda alrededor def@detproyeccion de tal man-
era que la linea epipolar se vuelve paralela al eje ho@tdotque es igual al primer paso
del algoritmo descrito arriba.

El algoritmo se puede replantear del siguiente modo:

1. Construir la matriz?,... como en 2.15;
2. EstableceR; = R,..: Y R, = RR,cct;

3. para cada punto de la imagen izquiepda: [z, y, f]” calcular

Ripr = [2',y', 2] (2.16)

y las coordenadas del punto rectificado correspondjgraemo

pg = g [xlvylv Z,] (2.17)
4. Repetir el paso 3 usandt) y p,

Esto nos da los pixeles de las imagenes ya rectificados.

2.3. Latransformacion RANK

Banks et al. (1999) presentan un trabajo para mejorar lastebule los algoritmos
de empate basados en area. Esta mejora la hacen con demtéifetransformaciones,

la transformacion RANK y la trasnformacion CENSUS. Pdraabajo presente, solo se
considero la implentacion del algoritmo RANK debido a @ieiimero de bits después de
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la transformacion es menor con RANK (ecuacion 2.18) que@BNSUS (ecuacion 2.19)
para el mismo tamafio de ventana.

NUmero de bits= [logs(2 * A + 1)?]

. (2.18)
donde) es el tamafio de la ventana
NUmero de bits= (2 x \ + 1)?
(2xA+1) (2.19)
donde) es el tamafio de la ventana
La definicion de la transformacion rank es
R; ;= Z f(u,v)
(u,v)eW
(2.20)

1, It4+u,7+v)<I(ig
dondef(u,v) = ( Jto) (0.9)
0, otrocaso

Por lo tanto, la nueva representacion del pixel en un maergre 0 yN —1 donde N es
el nimero de elementos en la ventana. Esta representaséaie requerir menos bits que
el original (dependiendo del tamafio de la ventana). Estdgse Util para salvar memoria
al almacenar el resultado de la transformacion. En 2.2Juhagjemplo para una ventana
A=1.

37 142 12
95 132 46 | =5 (2.21)
176 69 157

2.4. Lasuma de diferencias absolutas

El SAD es un algoritmo para elejir la ventana con la mayor|#indi en las basquedas
por area, de entre todas las ecuaciones esta es la que gemends computo. A cambio,
es la que tiene resultados mas pobres. El SAD esta defimddéapecuacion 2.22. La
ecuacion 2.23 es otro método de selecion llamado SumafeieeBecias Cuadradas o SSD
y la ecuacion 2.24 es la definicion de la Correlacion CdazBormalizada NCC. Para
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cualquiera de los algoritmos, por cada par de ventanas esarazaplicar el algoritmo, la
ventana con el menor resultado es la seleccionada, siencpianglo cumpla con estar por
debajo de un umbral minimo para su seleccion.

SAD = > |L(u,v) = Iz +u,y + )]
(u)eW (2.22)
donde(z, y) son las coordenadas del centro de la ventana que se desplaza

SSD= Y (Li(u,v) — Lz +u,y+v))’
(u,0)EW (2.23)
donde(zx, y) son las coordenadas del centro de la ventana que se desplaza

Z Il(uvv) * IZ("E +u,y+v)

NCOC — (u,v)eW
S Hes Y Bereso @24
(u,0)eW (u,v)EW

donde(z, y) son las coordenadas del centro de la ventana que se desplaza

Se puede apreciar que el costo computacional del algorit@6 Bs muy superior a
los otros dos por la operacidr'/?) y la division que ha que realizar. La diferencia entre
el SAD y el SSD solo es una operacidf, sin embargo, al momento de plantear varias
ventanas operando al mismo tiempo ese blogue puede refaiegemetardo muy superior
a la simplelz — y| que tiene un costo muy bajo en comparacion.

2.5. Configuracon y adquisicion del sensor de iragenes
CMOS

La interfaz con los sensores de imagenes CMOS (figura Z2&)dsarrollada en VHDL
para el FPGA. Esta interfaz involucra una seccion de corgon y una de adquisicion
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Cmos:.cmos’

hsy
of:]
— |clk eop
— |fval ls]
— |ini mclk
— |lval sclkd
— |pixclk sclki
— |rst ub
— |sdatd we
— |=sdati direccion[17.0]
dm[0..17]
edof[3..0]

Figura 2.6: Entidad del bloque de configuracion y adquosicie los sensores CMOS

(figura 2.7). La seccion de configuracion establece gaaame los colores, resolucion
de la imagen, si el sensor usara uno o dos ADC para la coouetsivalores, entre otras
cosas. La parte de adquisicion consiste en generar lasesedie sincronizacion para el
funcionamiento del sensor.

2.5.1. Bloque configuraddn

Como podemos apreciar en la figura 2.7 hay dos bloques de gradign, esto es
para la buena configuracion de ambos sensores. La configuide los sensores CMOS
se realiza a través de un protocolo serial (figura 2.8). Bals#ge datos es bidireccional,
este es el motivo por el que se requieren dos bloques separsctaalmente el bloque de
configuracion esta hecho para enviar el codigo que estalgjue la imagen adquirida por el
sensor sera de 640 x 480. La figura 2.9 muestra la simulaeibioloque de configuracion
estableciendo el tamafio de la imagen.
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canfig_cmos: cfg2 £dof3.0]| fe— 0[5 0]
=13
byl
sl .
sdatd [y scik| f—ay pre_esc?_cuad.clk_m
clk
1 [em Era| :}mclk
—— (]
el =
nE= T
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Figura 2.7: Arquitectura del bloque de configuracion y asigion de los sensores CMOS

0000 0010

Figura 2.8: Diagrama de tiempos para la configuracion de@eCMOS

2.5.2. Bloque adquisian

El blogue de adquisiciobn se compone del generador de deftaloj y del bloque de
control de ram ambos se aprecian en la figura 2.7. La sefialaemaxima soportable por
el sensor CMOS es de 25 MHz, ya que la frecuencia de trabajsistema es 50 MHz,
solo requerimos un divisor de frecuencia. El bloque de obuie RAM se compone de
dos blogues funcionales internos (figura 2.10). Estos leega partir de que la configu-
racion de los sensores ha terminado y se ha solicitado laisididn de una imagen, se
encargan de recibir las sefiales de control que regresaseirSeEMOS asi como el manejo
de los datos provenientes de este mismo. Estas sefialeamésidformacion de cuando
el vector de datos tiene un pixel valido (figura 2.11 y 2.82)ando hay un pixel valido
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Figura 2.9: Simulacion del bloque de adquisicion del se@VOS

fsm_fin_bsy busy dir_mem: dir
hsy_cfy ms————— |bsy_cta ce| ————[CE
clk O ol b=y el fin| f——
fin eop| —=— fal Ib D”:I
ini e i hat hab ub [ =uh
rst ret Il we e
pix direcsion[17..0] f»direccion[17..0]
st dirz[17.0] f—dm[17.0]
vzl edo[3..0] »=in]3.0]
fval
pixclk T
eop
sy

Figura 2.10: Funciones internas del blogue de configunagi@dquisicion.

este bloque guarda en la memoria ram externa el pixel enmeeri la direccion de la ram.

Asi mismo, los bloques se encargan de generar una sefiabgerbentras se encuentran
adquiriendo una nueva imagen y una sefial de fin de imagermlgusn terminado de

adquirir.

El sistema para adquirir los pares de imagenes obtenido®pgensores utiliza los
bloques descritos en la seccion 2.5 ademas de una comigmczrial RS-232. El sistema
se maneja a través de una PC por medio del serial. El cOs&3wsignifica obtener imagen
izquierda, el codig@®x24 obtener imagen derecha y@25 enviar la imagen a la PC.
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Figura 2.11: Diagrama de tiempos para pixel valido ded¢rana linea valida
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Figura 2.12: Diagrama de tiempos para una linea validaaee un frame valido

2.6. Calibracion y rectificacion con Matlab

La calibracion del sistema de camaras fue realizada cotdeeglel Camera Calibration
Toolbox para matlab, desarrollado por Klaus Strobl, Waitg&epp, Stefan Fuchs, Cris-
tian Paredes y Klaus Arbter del Institute of Robotics and IM@onics. Este toolbox tiene
una calibracion basada en el modelo de Browns (1966) qleyméa distorsion radial y
tangencial de los lentes. Asi mismo, considera la distafiocial y la cuadratura del pixel.

2.7. Implementacbn de la transformacion RANK

El bloque para la transformacion rank (figura 2.13)tralagda siguiente forma. El
bloque lector de ventana adquiere una ventana de 2 de la imagen almacenada en
la memoria de entrada y la guarda en el arreglo de registidmalizar la lectura de la
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Figura 2.13: Diagrama a bloques de la transformada RANK

ventana también envia una sefal para guardar el piseltaate. El arreglo de registros
selecciona el pixel central y pasa éste junto con tododdosas pixeles, de forma paralela
al siguiente bloque. El bloque comparador acumulador hiacgl®ilo del valor rank de
esa ventanay envia dicho valor al bloque de escritura de ran

2.8. Implementacbn de la suma de diferencias absolutas

En el algoritmo SAD, recordando la ecuacion 2.22 tiene s@e operaciones, una
resta, una funcion de valor absoluto y una suma acumulatsprimeras dos operaciones
tienen cuando menos dos formas de solucion. La primer fesextendiendo en un bit el
tamafio del pixel, esto con el fin de permitir nUmeros neggaty después verificar el signo
del resultado y obtener el complemento a2. La segunda fosmperaero verificar cual de
los d6s pixeles es mayor y restar al mayor el menor. De est@ra siempre se obtiene un
namero positivo. La figura 2.14 muestra en bloques la op@raEs esta forma la que se
implementd como operacion base para el SAD en ambos.casos

2.8.1. SAD normal

Le llamo SAD normal a la forma natural de la implementaci@h algoritmo de
bUsqueda por area con el SAD como medida de similitud. adonatural es tomar
una ventana de alguna de las imagenes y empezar a buscartemifaagen una ventana
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Figura 2.14: Diagrama a blogues de la diferencia absoluta

que sea lo mas similar posible. Una vez que se ha terminadolssjueda, tomamos una
nueva ventanay volvemos a realizar la bUsqueda de su é&pte&n la otra imagen. Gra-
cias a la geometria epipolar, la calibracion y la rectifica esta busqueda solo implica
desplazamientos en el eje horizontal. En hardware estadanph simple corrimiento de
registros, es decir, una vez que hemos leido la primer vardampleta solo requerimos
leer una nueva columna en direccion al desplazamientogntes la ventana nueva con
la cual comparar. Sin embargo, cuando cambiamos la venearefaetencia, es necesario
volver a leer la primer ventana con la que vamos a comparaagera completa.

En lafigura 2.15 tenemos dentro del FPGA un bloque que caradéctura de la ima-
gen izquierda y uno para laimagen derecha, la forma en qlesl@aagenes solo depende
de si la ventana de referencia la toma de la imagen derechaquiarda. Consideraremos
que la ventana de referencia es la de la derecha. Cada pulstmgentra un pixel nuevo
por cada imagen, estos pixeles son acomodados en el aleegggistros dé2 * A\ + 1)?
registros que es donde se va guardando la ventana de cooipnaraeferencia. Cada uno
de los registros del arreglo tiene una salida hacia el bldgua sumatoria de diferencias
absolutas. Las columnas de la ventana izquierda son codgzacan las de la derecha
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Figura 2.15: Diagrama a bloques del algoritmo SAD

mediante el bloque de diferencias absolutas y los resdtsolo sumados por un arbol de
sumadores. Aunque parecen muchos sumadores que pudieemrgen retardo grande
el maximo retardo solo depende de la columna mas reciedeelg suma del resultado
de esta columna con el resultado de las demas ya que estamesl tienen como tiempo
maximo para su retardo el tiempo que tarda la Gltima colusmllenarse con los nuevos
datos.

Una vez que esta listo el resultado de la sumatoria se cengsée resultado con el
valor de la comparacion anterior, en caso de ser el nueutiagds menor, se almacena en
el registro para servir de comparacion y se almacena erragistro la disparidad de la
ventana que se analizd en ese momento. En caso de ser &@desulayor simplemente
se mantienen los datos que ya estaban almacenados. Al dleljianite de la disparidad
que uno esta dispuesto a buscar se almacena el contenig o de disparidad en la
memoria y el lector de la imagen derecha lee una nueva colemtanto que el lector de
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la imagen izquierda lee toda la primer ventana de comparacel ciclo se repite.

2.8.2. SAD de implementad@n mejorada

X-Y]

000
£
5

#Disp=0 —3)
[e]
0 8 #Disp=1 —3
Min
\|, [X-Y| o
e
O #Disp
1 [¢]
8 Min
—
X-Y]
\l' e < Z Min —
o
[e]
Disp_max-3
Disp_max-1—>
[¢] .
Disp_max-2
2 8 e —>
v >
0
0
0

-] #Di
8 #Disp || Disparidad
[e]

[e]e]e}

Disp_max-2

X-Y]|

2

Disp_max-1

000

Figura 2.16: Diagrama a bloques del algoritmo SAD optimizadhardware

Considerando el aumento de recursos como memoria intestnactiras para opera-
ciones de sumas y multiplicacion, y elementos l6gicos,sspuede preguntar si es posi-
ble comparar todas las posibles ventanas con la imagenatemefa al mismo tiempo y
ademas no tener que releer todos los pixeles que ya hateglds con anterioridad. Si
analizamos un poco, en la forma natural del algoritmo edpmogue lleguemos a leer una
ventana de comparacion un nimero de veces igual a la dlaganaxima que buscamos.
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Si pudieramos ahorrar todas esas lecturas a cambio decaaritursos del FPGA y solo
tener que leer una vez dichas ventanas tendriamos un aopuolsos de reloj de hasta
dispmar * (2% A+ 1). Esto es precisamente lo que hace el SAD optimizado a haedwar

2.9. Esquema de pruebas para los bloques

Figura 2.17: Tarjeta de desarrollo DE2 de terASIC

Las pruebas de cada bloque descrito anteriormente sedmaeruna tarjeta DE2 de
la empresa terASIC (figura 2.17) con un FPGA Ciclone Il 2C3%d2 pines, 512 KB
de RAM, 4MB de memoria flash y un oscilador de 50MHz. Un acdestara esta tarjeta
gue consta de dos sensores de imagen CMOS MT9MO011 de 1.3 Melga(figura 2.18).
Para las pruebas también fue necesaria una PC con MatléteBQ y puerto serial.

Aunque la DE2 ofrece la posibilidad de trabajar con memoA&Rlinamica no se
utilizé porgque para el tamafio de imagen de 640x480 es@blo se requieren 300 KB de
espacio. Sin embargo, esto limita un poco la posibilidadadehtoda la prueba en un solo
ciclo. Es decir, hubo la necesidad de implementar cada blpgu separado y no en un
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Figura 2.18: Tarjeta periférica con 2 sensores de image@8&Kén la imagen solo
aparece colocado 1)

solo sistema como hubiera sido lo ideal.

A continuacion describo en que consistieron las pruebdasdgistintos bloques

2.9.1. Bloque auxiliar

Primero, se disefid un bloque que almacena en la memotiadtata DE2 los datos
gue se envian desde la PC a través del puerto serial (figl@a Ra PC envia un comando
que la maquina decodificadora interpreta y decide si debaadnar los siguientes datos
0 no. El proceso de escritura de la memoria flash es lentoepllesghr a tener retardos
de hasta 10 ms, por lo que este bloque tiene que respondel da® ® datos han sido
guardados en la memoria flash para que el programa en la P@ poetihuar. Aunque la
memoria flash tiene un retardo en el ciclo de escritura dal#sins, el tiempo de acceso
para lectura es de 10 ns, lo que la hace eficiente para lectura.

Este bloque se implement6 para almacenar laimagen delamteabloque RANK y de
los dos bloques SAD. Para el caso particular del bloque SABInsacenaban las imagenes
izquierda y derecha en la misma memoria flash en la dire€@i08400 y 0x00800 respec-
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Figura 2.19: Modulo auxiliar para almacenar una imageraandmoria flash

tivamente.

2.9.2. Prueba configuraddn y adquisicion

El bloque de configuracion y adquisicion requiri la iemplentacion de la comuni-
cacion serial y de una maquina decodificadora para poaésirénstrucciones (figura
2.20). Estas instrucciones consistian en la captura aedgean captada por alguno de los
sensores CMOS, ya que solo se podia tener una imagen en imenevez. En este caso
no se considerd la memoria flash como una opcion viableddeblos tiempos de retardo
y a que el sensor entrega un pixel cada 40 ns, considerango$ibles 10 ms de retardo
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Figura 2.20: Sistema de prueba de la etapa del bloque de em@adign y adquisicion
de la memoria flash esta queda fuera de las posibilidades.

Cuando el bloque de adquisicion ha terminado de almacanardgen captada en la
memoria indica que ha finalizado la operacion. Con estd, dafraaquina decodificadora
inicia el envio de la imagen por el serial a la PC.

2.9.3. Prueba RANKY SAD

Los modulos de pruebas para el bloque RANK y los Blogues SétDpsacticamente
idénticos. Una vez que la imagen es almacenada por el blgukar, el FPGA se recon-
figura con la configuracion que se ve en las figuras 2.21 y 212sgve de interfaz con
la memoria flash y con el bloque RANK, SAD normal o SAD mejoragbmodulo de
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Figura 2.21: Sistema de prueba de la transformacion RANK
interfaz con la memoria flash entrega un pixel por pulso dg pebien dos pixeles cada

dos pulsos de reloj. Esto es porqué el bloque RANK solo exguina entrada de un pixel,
en tanto que los bloques SAD requieren 2 y que entren de memecarrente.
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Figura 2.22: Sistema de prueba del algoritmo SAD (normaltymopado)
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Capitulo 3

Resultados y Discusin

3.1. Calidad del mapa de disparidad

En la figura 3.1 se muestra la imagen sawtooth 3.1(a) juntdasimagenes resul-
tantes después de las distintas etapas del procesam@h(b)(es la imagen sawtooth
después de aplicarle la transformacion RANK, 3.1(c) enagba de disparidad resultante
aplicando el algoritmo SAD a la imagen directamente y finalt®é&.1(d) es el mapa de
disparidad aplicando el algoritmo SAD a la imagen tratadel@transformasion RANK).
Las imagenes 3.1(b), 3.1(c) y 3.1(d) han sido multiplicgular un factor de 10 para poder
hacer su visualizacibn mas sencilla.

3.2. Tiempo de procesamiento

Para el caso de la adquisicion de la imagen la velocidadigeisicion depende de la
configuracion del sensor de imagenes. Un valor maximague de referencia es el de 60
cuadros por segundo a una resolucion de 640x480 pixdlesnEor, no soporta sefales de
sincronizacion mayores a 25MHz. Sin embargo, esto noteesal una limitante debido
al resto de los procesamientos que son significativameasdentos.

Para poder estimar los cuadros por segundo que puede ejiecimgplementacion de
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(b) RANK

(c) SAD (d) RANK-SAD

Figura 3.1: Se muestra el resultado de la aplicacion del R&Kl SAD, también del
SAD sin pasar por la trasnformacion RANK.

los algoritmos es necesario conocer los siguientes detalle

» Retardo combinacional maximo

= Numero total de accesos a memoria (lectura y escritura endm@sisar solo una
memoria).

= Tiempo de acceso a memoria.

El primero y Ultimo dato nos dan informacion acerca dedatiencia de trabajo maxi-
ma que podemos usar, si consideramos que por cada pulsogpagémos leer uno o
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dos datos (de acuerdo a la cantidad de datos de entrada deordissfio) entonces solo
necesitamos dividir el la frecuencia de trabajo entre eiero total de accesos a memoria.

Las herramientas de sintesis nos dan informacion respécetardo combinacional
maximo, y las hojas de especificaciones nos dicen el tierepacdeso a la memoria en
particular que estemos utilizando. En cuanto al nimea tt¢ accesos a memoria, es
necesario realizar un calculo.

Para calcular el nUmero total de accesos a memoria es necasaocer el tamafo de
la imagen, el tamafo de la ventaiig que va a usar el algoritmo y, para el SAD normal, la
disparidad maxima que vamos a buscar. Estos valores bigdesimos al inicio del trabajo
y son, 640x480 para el tamafio de la imagen, tamafio de \&ehtar? para la transforma-
cion RANK o A = 3 para los SAD y disparidad maxima de 30.

La memoria flash tiene un tiempo de acceso de 10 ns 'y la memANktiRne un tiem-
po de escritura de 10 ns igualmente. Estos factores aplgeah para el bloque RANK,
SAD y SAD de implementacion mejorada. Esto limita la frewtia de trabajo a una no
mayor a los 100 MHz.

El blogue RANK con una ventana de= 2 tiene un retardo combinacional maximo
de 13.566 ns. Esto establece una frecuencia maxima dgaidda3.7 MHZ. El nUmero
total de accesos es igual @40 — 2X)z(480 — 2\)z(2X + 1)) = 1513680. Haciendo la
division tenemos 48.68 cuadros por segundo. Este valatexd ya que la frecuencia
de trabajo que se uso en las pruebas fue de 50 MHz, a estaridawpodemos procesar
33.03 cuadros por segundo.

El blogue SAD en su versiobn normal con una ventana\de 3, tiene un retardo
maximo de 15.512 ns. Esto establece una frecuencia maeni@bajo de 64.46 MHZ.
El nimero total de accesos es igual(840 — 2X)z(480 — 2\)z(2A + 1)zdispmaes) =
63108360 para imagenes que no han sido procesadas con al transiomRANK vy
((636 — 2X)x(476 — 2X\)x (2 + 1)xdispma) = 62181000. Haciendo la divisibn tenemos
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1.02 y 1.03 cuadros por segundo respectivamente. Igualayasspbloque RANK la fre-
cuencia de trabajo que se uso en las pruebas fue de 50 MHiogieducida a 25 MHz
para poder emular las dos memorias, a esta frecuencia (50 &t caso ideal de haber
tenido dos memorias separadas) podemos procesar 0.8 spadregundo.

El bloque SAD de implementacion mejorada con una ventana-€@, tiene un retar-
do maximo de 26.52 ns. Esto establece una frecuencia ra&éntrabajo de 64.46 MHZ.
El nimero total de accesos es igud(@0 — 2))x(480 — 2\)z(2\ + 1)) = 2103612 para
imagenes que no han sido procesadas con al transformrRBRIK y ((636 — 2\)x (476 —
2\)z(2)\ + 1)) = 2072700. Haciendo la division tenemos 11.88 y 12.79 cuadros por se-
gundo respectivamente. Igual que para el bloque RANK lauéecia de trabajo que se
uso en las pruebas fue de 25 MHz, a esta frecuencia podewwespr 12.06 cuadros por
segundo.

3.3. Recursos del FPGA

El FPGA tiene una cantidad limitada de l6gica programabkes donde el disefio va
implementado. Es por esto que se vuelve necesario concaaoate esta logica progam-
able esta siendo utilizada por los disefos, en caso deugreagnos agregar alguna etapa
interna nueva. También para poder establecer una conijpaettre los algoritmos como
en el caso del SAD normal y el SAD de implementacion mejodastinta de la velocidad
de procesamiento.

Las herramientas de sintesis actuales nos ofrecen inétman cuanto a los bloques
funcionales que componen el disefio, asi como el poreed&jiso del FPGA y hasta el
namero de interconexiones que el disefo requiere. Ladtag®s de uso de recursos se
dan por una tabla con el contenido de blogues funcionalesaytabla de porcentaje de
uso para los bloques de configuracion y adquisicion, RASIKD normal y SAD de im-
plementacion mejorada.
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3.3.1. Bloque de configuradn y adquisicion

La tabla 3.1 muestra los bloques logicos que componen gublde configuracion y
adquisicion. Podemos apreciar que los blogues funcismas complejos son los multi-
plicadores de 8x8-bit y 9x10-bit. La mayor parte de los regssson parte del bloque de
configuracion. La tabla 3.2 indica que usa el 4 % de los resurgtales del FPGA EP2C35
y solo 383 Flip Flops.

3.3.2. Bloque RANK

La tabla 3.3 muestra los blogques l6gicos que componen guBl®ANK. Podemos
apreciar que los bloques funcionales mas complejos sosulmsdores. Los 5 compara-
dores son porgue las comparaciones se hacen de columnaiemeolLa tabla 3.4 indica
que usa el 1% de los recursos totales del FPGA EP2C35 y solBli@dlops.

3.3.3. SAD normal

La tabla 3.5 muestra los recursos en términos de estrgdiugicas del bloque SAD
normal. Podemos apreciar que los bloques funcionales amaplejos son los sumadores.
Los 5 comparadores son porque las comparaciones se haceludwa en columna. La
tabla 3.6 indica que usa el 2% de los recursos totales del FER2AC35 y solo 161 Flip
Flops.

3.3.4. SAD optimizado a hardware

La tabla 3.7 muestra los recursos en términos de estrgdiugicas del bloque SAD
normal. Podemos apreciar que los bloques funcionales amaplejos son los sumadores.
Los 5 comparadores son porque las comparaciones se hacelunaa en columna. La
tabla 3.8 indica que usa el 2% de los recursos totales del FER2AC35 y solo 161 Flip
Flops.
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Cuadro 3.1: Estructuras logicas necesarias para el bldgaenfiguracion y adquisicion

Estructura cantidad
ROM 8x8-bit 1
Multiplicador 8x8-bit 3
Multiplicador 9x10-bit 2

Sumador 10-bit adder
Sumador 11-bit adder
Sumador 16-bit adder
Sumador 19-bit adder
Sumador 22-bit adder
Restador 8-bit subtractor
Sumador 9-bit adder
Sumador Restador 9-bit addsub 2
Contador ascendente 2-bit
Contador ascendente 9-bit 1
Registro 1-bit

Registro 10-bit

Registro 11-bit

Registro 19-bit

Registro 22-bit

Registro 8-bit

Registro 9-bit

Comparador mayor que 8-bit
Comparador menor que 8-bit
Multiplexor 1-bit8 a 1
Multiplexor 8-bit 4 a 1
Multiplexor 9-bit4 a 1

Buffer triestado 1-bit

Buffer triestado 16-bit

Buffer triestado 8-bit

wEnw ~
oo - © = w N NpNONRE O

PR, R DNNPRE
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Cuadro 3.2: Elementos l6gicos necesarios para el bloquerdguracion y adquisicion

Elementos logicos cantidad porcentaje

Totales 1334 4%
Combinacional 1318 4%
Registros 383 1%

Cuadro 3.3: Estructuras l6gicas necesarias para el bRANK

Estructura cantidad
sumador 10-bit 1
sumador 19-bit 1
Sumador 3-bit 1
sumador con carry de entrada 3-bit 1
sumador 8-bit 1
sumador/restador 9-bit 1
Flip-Flops 269
comparador menor que 8-bit 5
Xor 1-bit 2

Cuadro 3.4: Elementos l6gicos necesarios para el blogu&dRA

Elementos logicos cantidad porcentaje

Totales 424 1%
Combinacional 339 1%
Registros 269 1%
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Cuadro 3.5: Estructuras logicas necesarias para el blsglenormal

Estructura cantidad
Sumador 10-bit
Sumador 19-bit
Sumador 4-bit
Restador 4-bit
Sumador 8-bit
Restador 8-bit
Sumador Restador 9-bit 2
Registro 1-bit
Registro 10-bit
Registro 19-bit
Registro 4-bit
Registro 8-bit
Registro 9-bit
Comparador mayor que 4-bit 9
Comparador menor que 8-bit 1
Multiplexor 8-bit4 a 1 1

NOOORF WN

NN RN

Cuadro 3.6: Elementos l6gicos necesarios para el bloqerdmal

Elementos logicos cantidad porcentaje

Totales 516 2%
Combinacional 516 2%
Registros 161 1%
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Cuadro 3.7: Estructuras logicas necesarias para el bi®gleoptimizado

Estructura cantidad
ROM 32x30-bit 1
Sumador 12-bit 30
Sumador 16-bit 180
Sumador 6-bit 1
Restador 6-bit 1
Restador 8-bit 30
Flip-Flops 4528
Comparador mayor que 16-bit 29
Multiplexor 12-bit 4-to-1 240
Multiplexor 8-bit 4-to-1 205

Cuadro 3.8: Elementos l6gicos necesarios para el blogiied@mizado

Elementos logicos cantidad porcentaje

Totales 8494 26 %
Combinacional 8493 26 %
Registros 4528 14%
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Capitulo 4

Conclusiones

Los FPGA ofrecen la posibilidad de crear un sistema de adiuisde imagenes
provenientes de uno, dos 0 mas sensores de imagenes ddoaauas necesidades del
proyecto, no estan condicionados por una estructurdartgino por el disefio de la tarjeta
de circuito impreso donde se encuentren montados.

La transformacion RANK no representa un gasto de recursosimplementacion es
sencilla, sin embargo la mejora en el mapa de disparidad egdepaportar esta transfor-
macion depende del contenido de la imagen. Mientras mayairra con un alto contraste
tenga la imagen, la mejora es mas notoria

La capacidad que tiene el algoritmo SAD para definir si undarenes mas similar
gue otra, depende del tamafo de ventana que se use. Sirgendaumentar el tamafo
de ventana implica que los objetos o puntos pequefios pyestderse totalmente y su
pisparidad no ser encontrada.

El algoritmo SAD es de una implementacion también seagitiene muchas variantes
de implementacion posible. Dependiendo de los recurse&siiemos dispuestos a usar o
bien, de la velocidad que estemos dispuestos a tolerar.aanrha natural del algoritmo,
en hardware resulta ser considerablemente mas rapidaigomplementacion en software.
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El empate de imagenes mediante la blusqueda por area atgoatmo SAD puede
alcanzar un desempefio de mas de 15 cuadros por segundasegwacteristicas de una
ventana de\ = 3y unaresolucion de 640x480 pixeles. Aunque el estadabdélidisefio
tiene un desempeio de 11.29 mapas de disparidad por sednaydona forma de mejo-
rar ese desempefio a un bajo costo. Considerando que ehméatiardo esta dado por la
etapa de comparacion de la salida de los bloques SAD. Uneafde reducir ese retardo
es agregando una o dos etapas de registros para guardamigaraoiones intermedias y
poder mientras tanto empezar una nueva ventana. El coststegaso es que se incre-
menta en uno o dos pulsos el tiempo de latencia, lo que imj@aa el manejo de los
resultados para almacenarlos en la memoria.

Como trabajo futuro hay varias cosas en el corto y mediarsophs corto plazo estala
inclusion de memoria dinamica ya sea con un disefio dedpropio o mediante algin
IP core comercial y el diseiio de una estrategia de manejaed®onmi para poder acceder
al siguiente nivel en el procesamiento de imagenes. En diame plazo esta el trabajo
en un método basado en sistemas naturales para el empatégknes y los algoritmos
de empate por segmentacion. Igualmente en el mediano ipigementar algoritmos de
autocalibracion. A un largo plazo esta el disefiar uresist autonomo para aplicaciones
generales y aplicaciones especificas.
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